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k Über die Zusammensetzung des Tierkörpers. 


Von 


Riotaro Inaba, 
Tokio. 


(Mitgeteilt von Karl Thomas.) ! 


Die vorliegenden Untersuchungen über den Energieverbrauch der 
poikilothermen Tiere lassen ein Gesetz, wonach die bei verschiedenen Tieren 
beobachteten Werte auf eine Einheit gebracht werden könnten, nicht er- 
kennen (Tigerstedt?). Einen Versuch hierzu macht Rubner,? indem er 
zeigt, daß bisher Zahlen miteinander verglichen worden sind, die unter 
sanz verschiedenen Verhältnissen gewonnen wurden. Vergleichbar ist nur 
der Stoffumsatz des Homoiothermen, der sich im Bereich der physikalischen 
Wärmeregulation befindet, mit dem des Poikilothermen bei gleicher Um- 
gebungs- und Körpertemperatur. Dann werden bei den verschiedenen Tier- 
arten, berechnet auf 14” Oberfläche, Werte gefunden, die keine großen Ver- 
schiedenheiten mehr zeigen. Daß sie nicht vollkommen miteinander über- 
einstimmen, liegt in der Verschiedenheit anderer Momente begründet, unter 
denen Nahrungszufuhr und Ernährungszustand, vor allem aber wechselnde 
Muskeltätigkeit von Bedeutung sind. Zur einwandfreien Durchrechnung 
fehlen auch einige Konstanten, deren Wert für diese Fragen erst in der 
Zwischenzeit erkannt worden ist. Manche Poikilothermen besitzen ebenfalls 
Vorrichtungen, die sie einigermaßen unabhängig von ihrer Umgebungs- 
temperatur machen. Doch wissen wir über deren quantitative Leistungen 


! Die Versuche sind im Jahre 1907 unter Leitung von Geh.-Rat Rubner im hygien. 
Institut zu Berlin ausgeführt worden. 
? Handbuch der vergleichenden Physiologie. Herausg. v. W. Winterstein. Jena 
19102, Ba. III. I. 2. .S.40. 
® Kraft und Stoff im Haushalt der Natur. Leipzig 1909. 
Archiv f. A.u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 1 
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nichts. Auf alle Fälle aber stehen die Wärmemengen, die dem Tier durch 
Wasserverdunstung entzogen werden, in naher Beziehung zur Größe seiner 
Oberfläche und zur Beschaffenheit, Dicke seiner Haut. Beim Warmblüter 
nehmen wir als Maß des Energieumsatzes den pro 1°" Oberfläche berech- 
neten, als Maß für den Stoff- (bzw. Eiweiß-)Umsatz, den pro 1:3 Lebend- 
gewicht berechneten an. Rubner hat bereits vor langer Zeit dargetan, 
daß die in verschiedenen Versuchen erhaltenen Werte für den N-Umsatz 
viel besser miteinander übereinstimmen, wenn der N-Bestand des Versuchs- 
tieres dem Vergleich zugrunde gelegt wird. Diese Berechnungsart der 
Stoffwechselgrößen hat sich aus begreiflichen Gründen nicht eingebürgert. 
Mag man doch sein geübtes Versuchstier nicht jedesmal opfern und erfordert 
die Analyse eines größeren Tieres viel Zeit und Arbeit. Die Unterlassung 
schadet auch nicht viel, sofern man stets beim gleichen Tier — Hund, 
Katze, Kaninchen — experimentiert ünd dieses den Versuch in mittlerem 
Ernährungszustand begonnen hat. Dann darf man nach Rubner mit 
Mittelwerten rechnen und statt 1%® Lebendgewicht 302m N in Rechnung 
setzen. Dies ist jedoch nicht mehr der Fall bei Wirbeltieren, die in Form 
und Aufbau ihres Körpers anders geartet sind. Bei Schlangen z.B. wird das 
aschereiche Knochensystem einen verhältnismäßig großen Teil des Körper- 
gewichts darstellen, andere enthalten dafür relativ viel Fett, das sich ebenfalls 
am Energieumsatz nicht aktiv beteiligt. In 1": Lebendgewicht sind verschiedene 
Mengen des tätigen Protoplasmas enthalten, auf dessen Menge sollen aber die 
beobachteten Umsatzgrößen berechnet werden. Wenn wir dafür den N-Gehalt 
einsetzen, so machen wir die Voraussetzung, daß das Protoplasma zum größten 
Teil aus der N-haltigen Restsubstanz besteht und diese bei verschiedenen 
Tieren im großen und ganzen die gleiche Zusammensetzung hat, eine An- 
nahme, für die die experimentelle Grundlage im folgenden gegeben wird. 


Methodik. 


Sämtliche Tiere waren in mittlerem Ernährungszustand. Die meisten 
wurden frisch gekauft und sofort verarbeitet. Sie wurden mit Chloroform 
getötet, sofort gewogen und enthäutet. Nicht an allen Körperstellen ließ 
sich die Haut gleich gut abpräparieren, besonders machten Kopf und die 
Enden der Gliedmaßen Schwierigkeiten. Haut und sämtliche Hautstücke 
wurden so rasch wie möglich gewogen, dann auf Millimeterpapier aus- 
gebreitet und mit der Zirkelspitze umfahren. So läßt sich ihre Gesamt- 
Näche mit genügender Genauigkeit angeben, nur ist darauf zu achten, daß 
die Haut vollkommen flach aufliest. Ihre Dieke wurde an zahlreichen 
Stellen mit dem von Rubner! zur Diekenmessung von Geweben an- 


ı Archiv für Hygiene. Bd. XXVI. S. 44. 
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gegebenen Sphärometer bestimmt. Wo nötig, wurden Haut und der darm- 
reine Rest des Körpers getrennt verarbeitet. Es geschah die N-Bestimmung 
nach Kjeldahl, die Bestimmung der Trockensubstanz bei 100° im Luft- 
bad, der Asche im Porzellantiegel mit Bunsenbrenner ohne Zusatz eines 


oxydierenden Mittels, des Fettes nach Kumagawa und Suto.! 


Die an- 


gegebenen Zahlen beziehen sich auf das Gewicht des Petrolätherextraktes 
einschließlich des unverseifbaren, sind also nicht auf Fett umgerechnet. 
Ztr Bestimmung der Verbrennungswärme diente die Berthelot-Mahler- 


sche Bombe. 


Zusammensetzung des Tierkörpers. 


Nitrat- und Nitritbildung wurde nicht berücksichtigt. 


| 
In 1008:® Trockensubstanz sind 


| Ne a8 
EEE 252 
Eict Bi | N | Fett |Asche | Kg-cal s=E 
IE | | a .8 
1. Erwachsene |29-63|70-37|| 9-81 |24-28| 10-86 | 552-9 || 14-34 
weiße Maus 
2: Desgl. 32-81 |67-19 || 9-20 |33.22| 9.27 13-88 || nach Böhtlingk.? 
3. Desgl. 30:22 69-78 || 8-34 | 23-76 | 12-11 15-88|| nach Rubner.? 
4.  . Desel, 15-10 184-90| 11-50 | 8-29 | 10.79 11-77 
neugeboren | 
5. Weiße Ratte ||29-09 |70-91| 10-87 |16-99 | 11-22 | 543-4 | 13-52 
6. Kaninchen |/33-01 66-99 | 8-67 | 24-24 | 12-78 16-87 || nach Rubner.° 
7. Desgl., Embryo |13-43 | 86-57 10-61 |14-79 | 13-26 525-4 | 15.56 || Lebendgewicht des 
8. Meerschweinch,,| 29-76 |70-.24|| 8-16 |32-58 | 11-40 |606-6 | 16-91 | Tieres 74-5sm, 
neugeboren 
9. Desgl., Embryo || 14-31 85-69 9.36 |20-55 | 10-62 | 540-7 ||13.37|| Lebendgewicht der 
10. Karausche |31-2768-73| 10-86 |10-07 | 17-35 |480.7 | 19.29) 3 Tiere 110.6:®, 
11. Bleie 24-89 |75-11|| 10-70 ‚18-08 | 16-02 | 516-7 19-56 
12. Hecht 19-84 80-16 || 12-77 | 3-98 |18-11|448»2 | 18-86 
13. Schleie 17.96 | 82-04 || 12-27 | 8-21 | 16-03 | 476-3 | 17-46 
14. Desgl., 16-08 | 83-92 || 10-58 | 2-32 31-10 | 355-3 || 32-58 
verhungert 
15. Eidechse 26-01 73:99 | 10-93 | 17-01 | 14-92 | 499-3 || 17-98 
(Lacerta muralis) 
16. Desgl., grün 29-78 ||70-22|| 10-72 | 13-93 | 14-66 | 518-1 || 17-03 
17. Blindschleiche | 31-84 |68-16| 9-76 | 3-35 | 33.76 | 346-4 || 34.98 
18. Ringelnatter I. |26°59| 73-41 | 10-21 |14-81 | 21-20 | 504-8 2488| 
19) „ II. 27-36 | 72-64 | 10-59 | 11-12 | 18-24 |500-1 | 20.52 Mittel aus 2 weibl. 
20.  Askariden |18-62||81-38| s-15 | 9-02|11-35 |518-2 | 15-71 | Tieren, beide zahl- 
21. Penicillium- |62-16|37-84| 4-31 3-36 479-5 | — ee derBns- 
En weit fortgeschritt. 
Eierbeherbergend. 
! Hoppe-Seyler-Thierfelder, Handbuch der physiol.-chem. Analyse. 8. Aufl. 
1909. 8. 770. 


? Zit. nach Tangl in Oppenheimers Handbuch. Bd. II. TI. 2. 
® Archiv für Hygiene. 


1908. 


Bd. LXVI. S. 140. 


SHnSH 
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Morphologisch gleich gebaute Tiere sind auch in der Zusammensetzung 
ihrer Körpersubstanz ähnlich. Dies zeigen anschaulich die Aschenanalysen 
der vier Fische und der warmblütigen Wirbeltiere, besonders, wenn der auf 
fettfreie Trockensubstanz berechnete Aschegehalt dem Vergleich als Unter- 
lage dient. Bei der Maus, der Ratte, dem Kaninchen und Meerschweinchen 
besteht natürlich ein geringer Unterschied entsprechend dem Alter des 
Tieres. Bei den jungen, neugeborenen oder gar noch in embryonaler Ent- 
wicklung begriffenen Tieren ist das Knochensystem noch nicht von der 
späteren Festigkeit, daher ein geringerer Aschegehalt ihres Körpers er- 
klärlich.. Umgekehrt besteht ein großer Unterschied zwischen dem Asche- 
gehalt von Eidechse und Blindschleiche, zwei nahe verwandten Tieren. 
Der langgestreckte Körper der letzteren bedarf eines ausgebildeten Stütz- 
systems, was in ihrem großen Aschereichtum zum Ausdruck kommt. Bei 
der Ringelnatter ist das Skelett bereits wieder in Rückbildung begriffen; 
doch beruht ihr im Vergleich zur Blindschleiche etwas geringerer Aschegehalt 
nicht allein darauf, sondern auch auf dem großen Aschereichtum der Haut 
‘dieses Tieres. Die Schilder und Schuppen der Reptilien werden als Horn- 
gebilde den Fischschuppen als knöchernen Gebilden gegenübergestellt. 
Manche Reptilienarten, wie Anguis, Pseudopas haben aber wieder Knochen- 
platten in ihre Horngebilde eingelagert, so daß die Unterschiede in der 
Zusammensetzung der Haut schwinden, wie folgende Zusammenstellung 
veranschaulicht. 


100e= Trockensubstanz enthalten | Verbrennungswärme 
| von 1.m 
N! 7er Bett Asche | Kg-cal | fettfrei und trocken 
Fischschuppen . . . 41-34 | 301-2 | 5135 cal.! 
Eidechsenhaut . . . || 15-15 | 5-08 4-20 | 502-4 | 5026 » 
Desgl., grüne E.. . . | 15-53 | 5.57 | 3-71 | 507-6 5030 » 
Haut der Blindschleiche 7:96 1:13 48-15 248-5 4695 » 
” „ Ringelnatter I 14-78 3:64 3-19 503-2 5036 » 
„ ” „ II 7:60 535-7 5794 „ ! 
(abgestoßen) 


Der hohe Aschegehalt der verhungerten Schleie — das Tier hatte in 
163 Tagen bei 260s”” Anfangsgewicht 1348” = 51.5 Proz. verloren — stimmt 
mit den längst bekannten Beobachtungen von Chossat, Biddert und 
Schmidt und von Voit an Warmblütern überein, wonach sich die 
anorganischen Bestandteile des Knochensystems verhältnismäßig wenig am 
Hungerstoffwechsel beteiligen. 

Aus der Zusammenstellung geht ferner hervor, daß die warmblütigen 
Tiere fettreicher sind als die Poikilothermen. Nur erstere bedürfen einer 


I Bett nicht bestimmt. 
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wärmeisolierenden Fettschicht im Unterhautzellgewebe. Aber auch ihren 
Embryonen und den Jungen, die nur wenig entwickelt geboren werden (z. B. 
Maus) und in den ersten Tagen noch ganz auf die nahrung- und wärme- 
gebende Mutter angewiesen sind, fehlt diese. Dagegen kommen die Meer- 
schweinchen, die bekanntlich kaum geboren, lebhaft umherlaufen, außer- 
ordentlich fettreich zur Welt. Zum gleichen Schluß zwingen auch Beob- 
achtungen an jungen Katzen und Hunden, die später veröffentlicht werden 
sollen. | 

Unterschiede im Wassergehalt können nur dann Beachtung bean- 
spruchen, wenn sie bei der Berechnung auf fett- und aschefrei gedachte 
Körpersubstanz bestehen bleiben. Das Wasser dient vor allem dem Proto- 
plasma als Quellungswasser. Daher ist der Wassergehalt verschiedener 
Tiere, selbst wenn sie an konsumierenden Krankheiten eingegangen oder 
den Hungertod gestorben sind, beinahe stets der gleiche. Die Regulation 
des mittleren Wassergehaltes wird von der Natur sozusagen ängstlich über- 
wacht (Rubner!). Dagegen ist das Protoplasma junger Individuen wasser- 
reicher, und zwar je jünger sie sind, desto mehr. Das zeigen Analysen 
von Bezold, Fehling, Camerer,? vor allem aber die embryochemischen 
Untersuchungen von L. von Liebermann? und von Tangl* am bebrüteten 
Hühnerei. Nach Tangls Ansicht „entspricht diese Veränderung des 
Wassergehaltes der organisierten Körpersubstanz während der Ontogenese 
einer Veränderung, welche die tierischen Organismen auch im Laufe der 
Phylogenese durchmachen.“5° Zum Beweis führt Tangl Analysen wirbel- 
loser Tiere an, die zeigen, daß diese Tiere, auch wenn sie nicht im Wasser 
leben, bedeutend wasserreicher sind als höher stehende Wirbeltiere. Inner- 
halb derjenigen Wirbeltiere, deren Analysen ich oben mitgeteilt, ist dieser 
Unterschied nicht mehr ausgesprochen. Bei den Reptilien und der Karausche 
ist die Relation zwischen Wasser und fettfreier organischer Substanz die 
gleiche, wie bei den untersuchten erwachsenen Warmblütern; bei den 
wasserreicher gefundenen Tieren (Bleie, Hecht, Schleie und ebenso dem 
Askaris) ist der Einwand berechtigt, daß sie als Wasserbewohner zum Ver- 
gleich ungeeignet sind 

Niedrigstehende Tiere scheinen einen Wasserverlust leichter ertragen 
zu können als die höheren. Durig,® der hier die meisten Versuche an- 


! Lebensdauerproblem. Archiv für Hygiene. Bd. LXVI. S. 142. 

? Zeitschrift für Biologie. 1902. Bd. XXXIX u. XLII. 8. 1. 

s Pflügers Archiv. 1888. Bd. NLII. 8. 71—151. 

* Ehenda. Bd. XCIII S. 351 und Tangl u. Farkas, ebenda. 1908. Bd. CXXI 
S. 437. 

5 Handbuch der Biochemie von Oppenheimer. Bd. III. 2. Heft. S. 20. 

6 Pflügers Archiv. 1901. Bd. LXXXV. S. 401. 
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gestellt hat, sah Frösche, die in trockener Luft ungefähr 30 Proz. ihres An- 
fangsgewichtes innerhalb weniger Tage verloren hatten, ins Wasser gelegt 
sich wieder erholen. 


Zusammensetzung der fett- und aschefrei gedachten Körper- 


substanz. 

8°: | 55 S = Verbrennungs- 

I ai 5 Were: £ 

WERE NEN ST a | wärme der 

| >82 | E33 2 3 | Trockensubstanz 

825 | 2325| 3 8 (nr 

re een Ser kg cal. 
1. Weiße Maus 78-56 | 21-44 15-12 5080 | 33-6 
2. Desgl., neugeboren 87:39 | 12-61 14-17 | 
3.::WeißerRattem nes. 30 era Towoil 23-69 15-14 5391 35-6 
4. Neugeborenes Meerschweinchen . | 80-60 | 19-40 | 14-34 5544 38-7 
5. (Karanschemgn Se Het 24.83 14-96 5347 3D-70n 
6. Bleie or ar. 20.214853. 14563 16- DAN 32-7 
TS HIECHE SE al ehe | 83-83 16-17 16-39 5283 | 32-2 
8. Schleie 2. | 85-77 | 14-28 | 16-20 || Saar 3a 
9. Desgl.,, verhungertt . . . . . || 88-68 | 11-32 | 15-89 5016 31-6 
10° VBidechseegea 2250er 16-06 5037 31-4 
11. Grüne Eidechse . . - ... .| 76-75 | 23-25 | 15-01 | 5461 | 36-4 
12. Blindschleiche . . -. . . 72302 2922-702 155 5016 32-3 
13.. ‚Ringelnauenle ;... . . 2. ESbald era 15.96 5758 36-1 
14. „ N A 78:99 | 21-01 14-99 5632 37-6 
15. Meerschweinchenembryp . . .|| 89-68 | 10.32 | 13-60 5107 | 37-6 
16. Kaninchenembryo . . . . . ., 90-06 9.94 | 14-75 | 5411 36-7 
17. Askariden . . - - 2 2. »|| 84-59 | 15-41 | 10-24 || 5464 | 53-4 

Mittelwert (1—16) | 15-27 | 5306 | 34.7 


Die fett- und aschefrei gedachte Trockensubstanz entspricht im großen 
und ganzen dem Protoplasma des lebenden Tieres. Diese fettfreie organische 
Substanz schließt natürlich auch die N-reichen Extraktivstoffe, ferner 
Glykogen u. a. m. in sich ein. Wenn sich daher für den N-Gehalt dieser 
Restsubstanz auch ein Wert berechnet, der dem mittleren N-Gehalt der 
Eiweißkörper nahe kommt, so haben wir es doch nicht mit diesen allein 
zu tun. Dies zeigt schon der Verbrennungswert. Er liegt niedriger als 
ihn die Eiweißkörper aufweisen, die die Hauptmasse des tierischen Proto- 
plasmas darstellen. Aus der Zusammenstellung geht hervor, daß die 
Restsubstanz bei allen untersuchten Tieren mit einziger Ausnahme der 
Askariden recht übereinstimmende Werte hinsichtlich ihres Gehaltes an N 
und Verbrennungswärme gibt. Die geringen Unterschiede fallen um so 
weniger ins Gewicht, wenn man berücksichtigt, wie viele Bestimmungen 
bei jeder der drei oder mehr Fraktionen notwendig sind, in die die gesamte 
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Körpersubstanz zwecks Verarbeitung hat zerlegt werden müssen, um ihren 
Gehalt an N und Verbrennungswärme erst aus den einzelnen Faktoren 
errechnen zu können. Die Annahme ist daher vollauf berechtigt, daß der 
Körper der untersuchten Fische, Reptilien und Warmblüter gleichartig 
aufgebaut ist. Er unterscheidet sich hinsichtlich des Verhältnisses, in dem 
di® einzelnen Bestandteile untereinander vertreten sind. Dieses Verhältnis 
wird bestimmt durch die Auslese, die dem Tier eine wechselnde Körper- 
form, ein wechselndes Schutz- und Wärmebedürfnis gegeben und damit 
auch die Zusammensetzung seiner Körpersubstanz variiert hat. 


Oberfläche und Hautbeschaffenheit von Eidechse, Ringelnatter 
und Blindschleiche. 


1. Lacerta muralis. 


| a —_ 
|: s |2 2 3 |=s82|2:8 | 88 
- I = 9A © 
3 = S 5 % DS 3 = a2 | Ba -5 lo 2a 55 
2 | une = E a82 835 | 22 
= ale eas | See 
1) | "i3-9 4-83 | 27.01 | 0-09—0-12 | 0-s0 | 16-57 | 5-59 9.46 
2 | 16-5 5-00 | 35-58 | 0-1 —0-12 | 0-59 | 11-80 | 7-12 | 12-17 
3 | 16-6 5-84 | 35-73 | 0-12—0-3 | 0-60 | 10-28 | 6-13 | 11-03 
lieh 8-57 .| 53-60 | 0-17—0-3 | 1-46 | 17:04 | 6-26 | 12-80 
5 5-11 | 39-84 | 0-18—0-29 | 0-91 | 17-90 | 6-19 | 13-43 
6 | 17-0 6-33 | 41-40 | 0-18—0-27 | 1-04 | 16-43 | 5-20 | 12-10 
Tr 19-4 71.71 | 46-55 | 0-16-0-25 | 1-16 | 15-04 | 6-04 | 11-92 
8 | 176 4-72 | 38-27 | 0-18-0-3 | 0-87 18-43 | 8-09 | 13-60 
9 | 142 4-23 | 34-53 | 0-17—0-26 | 0-43 | 10-16 | 8-15 | 13-20 
10 | 16-6 4-30 | 37-30 | 0-18—0-23 | 0-45 | 10-47 | 8.67 | 18-78 
1 412-0 5-04 | 39-21 | 0-.18—0.22 | 0-58 | 11-57 | 7-78 |) 13-03 


im Mittel 


m 
[So) 
H 


2. Lacerta viridis. 


30-0 22-40 17 | 0-25—0-6 | 1-50 6.70 4.12 11.60 
2 31-5 20-75 | | 0-27—0:6 | 1-40 6-75 4.55 | 12-87 
3 129-0 | 26-48 | 119-07 | 0-27—-0-5 | 2-30 8-69 4.50 | 13.40 
4 | 30-5 23-70 | | 0:28—0-5 | 2-31 9-53 4-43 | 12-89 
im Mittel | 12-79 


3. Ringelnatter. 


77.0 73-0 344:6 | 0-3 —0-32 | 12-70 11-40 4-12 19.14 
73-8 64-07 | 272-6 | 0-3 — 0-4 6-57 |. 10-24 3.69 17.04 
73.54 | 69-47 | 296-0 | 0.32—0-43 | 10.59 15.33 4-03 17.51 
83-70 | 108-66 | 425-6 0.34 15-81 14-58 3-92 18-68 
63-60 | 47:63 | 261-4 | 0-27—0.38 | 5-70 11-97 5.49 19.86 

im Mittel 18.56 


hm Mm 
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4. Anguis fragilis. 


| 
| 


En [-) © | R= 3388 os.2B = © 
|: 53 E = Pe „2a: 35:8, 38 
BI. 2828| 83 er Sa |BESS 2.24: 38 
E55 Seal an &0 zer as 
|: [Bst)27| 5 5" 3802285 558 
Zn @ as & BsEs0 a | 5” 
ı | 28-5 | 13.23 0-25—0.4 | 3-67 | 27-74 
2 | 34.2 9.92 | 59.49 | 0-21—0-35 2-17 | 21-88 | 6-00 | 12-89 
3 | 32-7 | 16-28 | 84.04 | 0-28-0-4 | 4-09 | 25-20 | 5-18 | 13-11 
4 35-0 | 17-09 | 81-80 | 0-34—0-67 | 4-20 | 24-60 | 4-79 | 12-34 
5 | 36-1 | 20.76 | 88-25 | 0-30—0-45 | 3-80 | 18-30 | 4-25 | 11-67 
6 | 34-6 | 10.44 | 67-04 | 0-25—0-4 | 2.18 |- 20-88 | 6-42 | 14-04 
7 | 87-7 | 19-90 | 17-57 | 0.35—0-.5 | 4-45 | 22.37 | 4-90 | 13-28 
8 | 35-6 | 12-43 | 75-22 | 0-30—0-.4 | 3-98 | 32-04 | 6.05 | 14-02 
9 | 34.2 | 13-20 | 74-79 | 0-3 —0-4 | 3-83 | 29-01 | 5-67 | 13-39 


im Mittel | 13.09 


Über die Zusammensetzung von Hund und Katze 
während der ersten Verdoppelungsperioden des 
Geburtsgewichtes. 


Von 


Karl Thomas, 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Berlin.) 


Das Studium des Wachstums könnte in der Weise bearbeitet werden, 
daß in länger oder kürzer dauernden, ununterbrochen fortgesetzten Stoff- 
wechselversuchen der Stoff- und .Kraftbedarf des wachsenden Organismus 
festgestellt und aus der Bilanz der Anwuchs und seine Zusammensetzung 
bestimmt wird. Erfolgt zum Schluß noch eine Analyse des Versuchtieres, so 
ist durch Rückrechnung die Zusammensetzung des Tieres bezüglich seines 
N, Fett, Kohlehydrat und Aschebestandes an jedem beliebigen Zeitpunkt 
innerhalb des Versuches bekannt und kann Einblick erhalten werden in 
die Bedingungen, die das gegenseitige Verhältnis zwischen Umsatz, Anwuchs 
und Bestand am Körper bestimmen. Der praktischen Durchführung eines 
derartigen Programms stehen jedoch erhebliche Schwierigkeiten im Wege, 
technischer und theoretischer Art.. Das Versuchstier darf. nicht zu klein 
sein, damit die Ausgaben von Harn und Kot wirklich quantitativ auch in 
kurztägigen Perioden erhalten werden können und die angesetzten Stoff- 
mengen im Verhältnis zu den unvermeidlichen Versuchsfehlern angemessene 
Größen erreichen. Ferner ist die Größe des Anwuchses in erster Linie von 
der Nahrungsmenge abhängig; unter den Bedingungen eines solchen Ver- 
suchs ist es aber nicht möglich, das Tier die Quantität seiner Nahrung 
selbst bestimmen zu lassen und dennoch diese exakt kennen zu lernen. 
Schließlich ist die Durchführung der Analyse größerer Tiere nur mit einem 
solchen Aufwand von Zeit und Arbeit möglich, daß dieser in keinem Ver- 
hältnis zu den etwa zu erwartenden Ergebnissen steht. Diese Bedenken 
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fallen zum größten Teil fort, wenn die beiden Aufgaben, die obiges Pro- 
gramm enthält, eine getrennte Bearbeitung finden, wenn zu den Stoff- 
wechselversuchen größere Tiere dienen, wenn dagegen die Größe des An- 
wuchses aus der Zusammensetzung der Tiere ein und desselben Wurfes, 
unter gleichen Bedingungen aufgezogen und in verschiedenem Alter ana- 
lysiert, errechnet wird. Wenn die Tiere unter Bedingungen aufwachsen, 
die frei gewählten möglich nahe kommen und wenn erst mehrere derartige, 
stets am gesamten Wurf durchgeführte Versuchsreihen vorliegen, so wird 
man zuverlässige Angaben über die Anwuchsgröße für die verschiedenen 
Bestandteile des Tierkörpers erwarten dürfen. Während den ersten Weg 
Rubner und Heubner! in ihren klassischen Untersuchungen eingeschlagen 
haben, der in jüngster Zeit besonders von Schloßmann? weiter beschritten 
wird, ist der zweite häufiger benutzt worden. Für den jungen Menschen 
sind hier vor allem die Arbeiten von Fehling® und für den neugeborenen 
die exakt durchgeführten von Camerer und Söldner? zu nennen. Ältere 
Kinder, die aber an Ernährungsstörungen zugrunde gegangen waren, 
wurden von Sommerfeld,* von Steinitz,° sowie von Steinitz und 
Weigert® untersucht. Am Menschen gewonnene Resultate werden sich 
aber noch lange nicht zur Berechnung der Anwuchsgröße verwerten lassen. 
Dazu bedarf es normal ernährten Materials mit regelmäßiger Entwicklung; 
das ist nur bei Tieren zu erhalten. Da solche Untersuchungen noch nicht 
vorliegen, habe ich es unternommen, vorerst je einen Wurf junger Hunde 
und Katzen aufzuziehen; wenn ein Tier sein 2-, 4-, 8- bzw. 16-faches Ge- 
burtsgewicht erreicht hatte, wurde seine Zusammensetzung bestimmt. Die 
Verdoppelungsperioden sind von Bunge in die vergleichende Physiologie der 
Wachstumsprobleme eingeführt worden und hat sich dies als ein sehr 
fruchtbarer Gedanke erwiesen. Natürlich dürfen die an der einen Tierart 
erhobenen Schlußfolgerungen nicht ohne weiteres auf andere übertragen 
werden; denn verschiedene Tiere sind physiologisch nicht gleichwertig bei 
der Geburt. Die einen kommen hochentwickelt zur Welt und suchen sich 
ihre Nahrung vom ersten Tage an selber, die anderen sind noch vollkommen 
auf die Nahrungs- und Wärmezufuhr von seiten des Muttertieres an- 
gewiesen. 


ı Zeitschrift für Biologie. 1398. Bd. XXXVI. S. 44. 1899. Bd. XXXVII. 
S. 328. Zeitschrift für erper. Pathologie und Therapie. 1898. Bd. I. 8.1. 

? Schloßmann, Oppenheimer u. Murschhauser, Biochem. Zeitschrift. 
1908. Bd. XIV. S. 385, und 1910. Bd. XXVI. S. 14. 

3 Zeitschrift für Biologie. 1902. Bd. XXXIX, XL u. XLIIL. S. 1. 

* Archiv für Kinderheilkunde Bd. XXX. S. 253. 

° Ebenda. Bd. LIX. 8. 447. 

6 Hofmeisters Beiträge. Bd. VI. 8. 206. 
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Ich gebe zuerst die an den Hunden, dann die an den Katzen ge- 
wonnenen Zahlen. Ihre Besprechung erfolgt gemeinsam und befaßt sich kurz 
mit dem Verhalten des Fett- und Aschegehaltes, des Wasserbestandes und 
der, Zusammensetzung der fettfreien organischen Substanz. Zum Schluß 
vergleiche ich den Ansatz dieser vier Komponenten während der ersten vier 
Verdoppelungszeiten. 


Hund. 


Das 113 schwere Muttertier (ohne Rasse), warf am 26. V. 1909 
innerhalb von 12 Stunden 8 lebende Junge. Ihr Gewicht wurde jeden 
Morgen zu der gleichen Zeit mit einer Tafelwage festgestellt, zum ersten 
Mal 20 Stunden nach der Geburt des ersten Tieres. Nahrung der Mutter: 
Fleisch, Knochen, Speck, Milch, Hundekuchen. Nahrung der Jungen: außer- 
dem die Brust, die das alte Tier ihnen bis in die letzte Zeit willig bot. 
Fleisch fraßen sie vom 20 Tagen an, Milch vom 33. Tage an. Am 12. Tag 
öffneten sich die Augen, mit 15 Tagen kriechen sie im Stall umher, 8 Tage 
später spielen sie bereits lebhaft miteinander. Am 27. Tage nach der Ent- 
bindung bekam die Alte einen Darmkatarrh; doch holen die Jungen den 
hierdurch bedingten Stillstand in ihrer Entwicklung bald wieder ein. 

An den mit Gas vergifteten und gewogenen Tieren wurde die Ent- 
fernung Schwanzwurzel-Schnauze und der Umfang in Nabelhöhe bestimmt, 
dann die Haut abgezogen, mit der Haarseite nach unten auf Papier aus- 
gebreitet und so gedehnt, daß die am Tier gemessenen Größen unverändert - 
blieben. Wenn mit Hilfe von Einschnitten die Haut flachlag, wurde ihre 
Größe auf die Papierunterlage gezeichnet und die Fläche planimetriert.! 
Darauf Abschaben des Hautfettes und Bestimmung des Hautgewichts. Ent- 
fernung des Darminhaltes. Der enthäutete Körper wird in möglichst wenig 
destilliertem Wasser so lange gekocht, bis die Knochen sich vollkommen 
leicht und sauber mit der Pinzette entfernen lassen, die leimreichen, knor- 
pelisen Gebilde aber noch nicht gelöst sind. Die Knochen waren nach dem 
Trocknen stets schön weiß. Das Trocknen geschieht für die Haut ein- 
schließlich der Haare, für die Knochen und den Rest des Körpers getrennt 
auf dem Wasserbad und im Luftbad bei 100° (1—2 Tage). Darauf ober- 
flächliehe Zerkleinerung in der Reibschale und 1—3-tägige Extraktion mit 
über Kalziumchlorid getroeknetem Äthyläther nach Soxhlet. Das extrahierte 
Material bleibt staubgeschützt 2 Tage an der Luft stehen, wird dann ge- 
wogen und sofort in der Mühle pulverisiert und in Glasbüchsen aufgehoben. 
Das Ätherextrakt wird kurz vor der Verarbeitung in Meßkolben übergeführt 
und aliquote Teile der gut durchgemischten Flüssigkeit zur Analyse ver- 
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Zusammensetzung der Hunde; absolute Werte in Gramm. 


edles, Gosemitieres an Gehalt der Knochen | Gehalt der 
5 an Haut an 
=] Körper- | ——— Re 2 = Zn 
5 al. . . 
3| gewicht I Kg-cal. (aus fett, Fett: u. asche, & 5 as 
2 "Wasser | Toten | . Fett | Asche |Kg-cal.| aus [u.asche:| freie Substanz SS | N [Asche SZ | N 
substanz Fett | freier |— 2.2 2.2 
ett eier R = a8 
Subst. | frisch |trocken Z 2 
(2597+128-1)| 33 5:1, ee Bert Fee 
I 387-8 , 312-3 75°25 8-74 5.19 8-57 | 383°5 41:8| 3857| 373-8] 61-49 || 12-95) 1-01 | 5-13 nn 1.72 
Il 460*7 339-4) 121+3 9.88 | 41-90 9.75 | 773.8| 385-6 | 388-2 | 409-0 69.60, 14-20, 0-90 | 6-53 20-85 2-57 
II 964.0 |, 659-5| 304-5 21-33 |128-77| 22-45 | 2069-9 | 1182-4 884-7 | 812.7153.2 | 37-45 2.35 | 16-70) 56-56 5-67 
IV ‚1980 ‚1396-2 | 583.8 46-84 | 204-07| 50-88 | 3769«7 1885-2 | 1884-5 11725-0|328-8 | 78-75 5-07 38-19) 91-50, 9.86 
\% 3651 \2499*3 1151.7 |103.29 | 306-50 | 130-37 | 6757-5 | 2820-6 | 3936-9 |3214-1,714-8 |192-4 | 11-41 |108-80 174-5 | 19-56 
Desgleichen, in Prozenten. 
100 rm Gesamttier 100.8:m trookenes Tier enthält 100 =°% trockene Knochen 100 rm 
enthält enthalten trockene 
Nummer Su ur Fe Sn 
Trocken- Haut 
Wasser Sahsfanz N Fett Asche N Asche enthält N 
I | 80.08 19-92 11-61 6:90 11-39 7.84 39.59 11.49 
II | 73-67 26°33 8-15 34-55 8.04 6-31 45-95 11.74 
III 68-41 31.59 7:01 42-30 7-37 6-27 44-59 9-55 
IV | 70-52 29.48 8-81 44-01 8-72 6.44 48-50 10-57 
Me 26845 31.55 8-97 26-61 11-32 5.98 56-54 | 10:92 


' ı#w nach Kumagawa und Suto 


dargestellter Petrolätherextrakt = 9-2 Kal. 
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Hund. 


Zuwachs und mittlerer Bestand in jeder Verdoppelungsperiode; 
> absolute Werte in Gramm. 


Mittlerer Baden Zuwachs in Gramm während der 
Ver- age Periode 
on . PR D | B | 
doppelungs- En R= 55 5 83 | | 
periode Eile 2% | N | Fett [Asche] 'E a | N | Fett [Asche 
© 22 © == 
5 |85 5 |As3 


I.= 2faches | 9 | 359-5| 81-57) 7-37| 22-40) 7-26 225-0] 79-37 6-02 39-01) 4-98 
Geburtsgew. | | | 
II. =4faches || 12 | 701-9]207-8 15-21, 83-6515-71| 536-21193-0 12-25 90.3013.49 


Il.=8 „ 38 11535:01463-0 135-40.174«4 38-05 890-01241.7 22-88| 59-4525-.70 
Ii.=16 ;, 47 |2699-2)833-5 |72-30/243-3 |87-631903-6,636-5 61-98126-4 85-47 


Zuwachs während der ganzen Periode; mittlerer Bestand = 100. 


Verdoppelungs- ee Trocken- 
periode Gewicht Sohlann N Fett Asche 
I 62-59 97.30 68-11 174-1 68-60 
N: 76-38 92-28 80-54 107.9 8586 
III. 57-98 52.20 64-64 | 34-12 67-53 
IV. 70-50 16-37 85.74 51-91 97-53 


Desgleichen im Tag. 


I 6-95 9.40 9.94 18:86 | 6-01 
Il. 6-36 | 7:69 6-71 | 9-00 7.16 
II. 1-53 37 i 1-70 0-90 1:78 
IV. 1-50 1-62 1-82 | 1-14 2:07 


Zuwachs pro 100 Prozent N-Zuwachs. 


1 291.9 143-0 100 256-0 107-0 
1: | 94:8 114-6 100 134-1 106-7 
III. 783 80-8 100 52-8 | 1045 
IV. |. 82-2 89-1 100 60.6 | 113.7 


braucht. Die Bestimmungen wurden getrennt ausgeführt für die Haut, 
das Ätherextrakt, die Knochen und den Rest des Körpers. Gemeinsam 
wurde nur Fett und Verbrennungswärme in dem in entsprechendem Ver- 
hältnis wieder gemischten Pulver der Knochen und der Restsubstunz be- 
stimmt. Es erfolgte die Bestimmung des Stickstoffs nach Kjeldahl unter 
Zusatz von Kupfer- und Kaliumsulfat, der Trockensubstanz im Luftbad bei 
100°. für das Ätherextrakt bei 60°, der Asche durch Glühen im Porzellan- 
tiegel mit Bunsenbrenner ohne Zusatz eines oxydierenden Mittels. Mehrere 
Stichproben erwiesen die Ätherextrakte als aschefrei, weshalb später keine 
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Aschenbestimmungen mehr in ihnen ausgeführt wurden; die Bestimmung des 
Fettes geschah nach Kumagawa und Suto,. Die Zahlenangaben beziehen 
sich auf das Gewicht des Petrolätherextraktes, das Unverseifbare ist nicht 
mitbestimmt und die Fettsäure nicht auf Fett umgerechnet. Die Verbren- 
nungswärme wurde in der Berthelot-Mahlerschen Bombe bestimmt,. 
die des Ätherextraktes unter Zusatz eines halben Zelluloseblöckchens von 
Schleicher und Schüll. 


Entwicklung und Zusammensetzung der einzelnen Hunde. 


Hund Ia, männlich. 1 Tag alt. Geburtsgewicht 1328”,  Darminhalt 
3.95em, Darmreines Tier 1288". Haut: frisch 22:10 8m — 2514, 

Hund Ib, männlich. 1 Tag alt. Geburtsgewicht 265 8%, Darminhalt 
5.258'm, Darmreines Tier 249.88”, Haut frisch 35.55 8% = 393-5 1m, 

Analyse von Ia und Ib erfolgt gemeinsam. Zusammensetzung siehe 
Tabelle 8. 12. 

Hund II wird am 4. VI. getötet, kann noch nicht laufen. 


f 2 Zuwachs in 
De Alter Lebendgewicht Geburtsgewicht Prozenten des 
in Tagen grm = 100 Vor ez 

26. V. 0 247 100-0 | _ 
21.0: 1 259 104-9 | + 4-9 
DB. VA 2 | 
29. V. 3 285 115-4 + 10-0 
30.22 4 
31. Ve 5 

Na NL 6 390 157.9: + 36-8 

2. VI U 425 172-1 + 9-0 

3 8 452 183.0 + 6-4 

4. VI. 9 472 191-1 + 4.3 


Lebendgewicht 4722". Darminhalt 11-38”%. Darmreines Tier 460 - 72m, 
Haut frisch 63-08% = 554.1 4m, 


.., , | Trocken- a 

Zusammensetzung von Hund II Gewicht substanz 2 Se N 
! grm grm grm grm | grm.. 
Beim Tode (4. VI. 09) 472-0 121-3 9.88 | 41.40 9-75 

Bei der Geburt, berechnet nach der 247-0 49-2 5-71 3-39 5-60 
Zusammensetzung von Hund I (19-92%/,) (11-61%)| (690%) (11:39), 


Gehalt bei der Geburt = 100 gesetzt, 191°1 246*5 173.0 [1234-0 174-0 
ist der Gehalt beim Tode 


Zuwachs in 9 Tagen 225.0 72-1 4-17 | 38.01 4-15 
Mittlerer Bestand 359.5 85-25 7.80 | 22.40 7-68 
Zuwachs in 9 Tagen, 62.59 84-57 53:49 | 169.70 54-06 


mittlerer Bestand = 100 
Desgl. im Tag 6:95 9:40 5.94 15-86 6-01 
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- Hund II. 
. Lebend- Geburts- | Zuwachs in Proz. 
Datum ar gewicht gewicht = 100 | des vorhergehenden 
= grm ° erm | Gewichts 

BB. | 0 227 100 = 
DaN..n | 1 255 112-3 | + 12.3 
ER | 2 

29.V. | 3 288 126-9 + 12-9 
0.v. || 4 

31.V. | 5 

|| 6 382 168-3 + 32.6 
2, V1. 7 426 187-7 + 11-5 
3. VI. 8 446 196-5 + 4-7 
4. VI. 9 472 207-9 + 5.8 
5. VI. 10 535 235-7 + 13+3 
6. VL. 11 

Z.NVE 12 620 273-1 + 15-9 
SE yT. 13 668 294-3 “+ SICH 
9. VI. 14 <10 312-8 + 6.3 
10, VI. 15 715 314-3 + 0.7 
11. VL 16 790 348-0 + 10-5 
ER | iii 820 361.2 + 3.8 
13. VL 18 
14. VI. 19 925 407+5 + 12-8 
15. VI. 20 970- 497-4 + 4:9 


Lebendgewicht am 15. VI. 09. 3% p.m. 9858=; Darminhalt 21-.0:%; 
Darmreines Tier 964.02”®; Haut mit Unterhautzellgewebe und Fettpolster 
frisch 255-6 2%; Oberfläche = 992.9 4m, 


Trocken- 
Zusammensetzung : | 
> Gewicht | N Fett Asche 
von Hund III substanz i 
gm | grm grm grm grm 
Beim Tode (15. 6. 09) 970 304.5 21:33 128-77 22-45 
Bei der Geburt 227 45-22 5-25 3-12 5-15 
- |.a9-92%)| (11-61%)| (6-90 %)| (11-39 9%) 
Bestand bei der Geburt=100 | 427-4 | 673-4 406-3 4129-0 435-9 
gesetzt, ist der Bestand beim | 
Tode 
Als der gleiche prozentische | 433-8 | 111.5 9-08 38-50 8-96 
Zuwachs erreicht war, den 
Hund II am Ende erreicht 
hatte (3.6. 09) 
Zuwachs in 12 Tagen 536-2 [193-0 12-25 90-30 13-49 
Mittlerer Bestand 701:9 1207-8 15-21 83-65 VosaH 
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Zusammensetzung be Gewicht Er | N Fett | Asche 
von Hund III | | 
- re ee Seen grm _grm grm | grm 
Zuwachs in 12 Tagen, mitt- | 76-38 92-28 80.54 107.94 85-86 
lerer Bestand = 100 | 
Desgleichen im Tag 6-36 Ta69 DIET 9-0 7-16 
'Zuw. pro 1 Proz. N-Zuwachs | 0.948 | 1.146 1.0 1-341 1.067 
Beim 1.911 fachen des Ge- | 433+8 114-2 9-31 39-46 9.19 
burtsgewichtes — berechnet |) (26-33 %%,)| (8-15°/,)| (84-55°%,)) (8-04°%) 
aus der prozentischen Zu- | 
sammensetzung, dieHund II | 
an diesem Termin hatte — 
(3. 6. 09) 
Zuwachs in 12 Tagen 1536-2 190-3 12.02 89.31 13.26 
Mittlerer Bestand 701-9 , 209-4 15-32 84-12 | 15-82 
Zuwachs in 12 Tagen, mitt- || 76-38%, 90-87), | 78-45 °%, | 106-16%, | 83-81 9, 
lerer Bestand = 100 | | 
Hund IV. 
Alters Lebend- | Geburts- Zuwachs in R. 
Datum ne ER gewicht gewicht=100 | Prozenten des vorher- 
agen erm grm gehenden Gewichts 
26. V. 0 255 100 —_ 
27. N: 1 279 109.4 + 94 
28. V: 2 
29. V. 3 312 122.3 + 12-3 
30. V. 4 
Slave 5 
1. VI. 6 422 165-5 + 35-3 
2. VI. 7 462 181-2 + 95 
NE 8 472 185-5 + 2-2 
4. VI. g 522 204-7 + 10:6 
Haile 10 570 223.5. + 9-2 
6. VI. 11 
TaVale 12 630 247.1 + 10.5 
8. VI. 13 634 268-2 + 8-6 
9. VI 14 765 300.0 + 11+-S 
10. VI. 15 188 309-0 | + 3:0 
Dal 16 852 334-1 | + 81 
1, N 17 865 329.2 + 1-5 
13.9. 18 | 
14. VI. 19 960 375-6 + 11.0 
15. VI. | 20 1035 405°9 + 7.8 
16. VI. | 21 1078 422.8 | + 4:2 
17. VI. 22 1134 444.7 | + 5-2 
18. N 23 1170 88 | + 32 
19. VI. 24 1218 AT | + 41 
20. ME 25 
ale NYIlG 26 1300 509.8 + 6-7 
22. VI. 27 1350 529.4 + 3.8 
23.N2lE 28 
24. VI. 29 1322 518.4 2-1 
253018 30 1264 495-7 | — 4.4 


ÜBER DIE ZUSAMMENSETZUNG von HunD unD Katze. 


17 


| Alter-in Lebend- Geburts- Zuwachs in 
‚ Datum Tagan gewicht gewicht = 100 | Prozenten des vorher- 
g : 
grm gr „In Eelsulan wien 
26. VI. 31 1295 507-8 + 2-4 
2A VI. 32 1252 491-0 +34 
28. VI. 33 1272 498-8 +1-.6 
29. Vl. 34 1260 494-2 — 0-9 
30. VI. 35 1200 470.6 £ — 4.8 
1. VII. 36 1238 485-5 + 3.2 
2. VII. 37 1238 485-5 + 0.0 
Ssovıl. 38 1240 486.3 + 0.2 
4, V1l. 39 1205 472-4 — 2.8 
BHVLI. 40 1230 432.4 +2-1 
2 41 1248 489-4 215 
TE NADE 42 1246 488.7 — (0.2 
8. VI. 43 | 1255 492-2 +07 
AR 44 1305 511-8 +4.0 
10. VII. 45 1342 526-3 +2-8 
LISVhl 46 1425 558.9 | + 6.2 
LOSVL. 47 1464 574-0 | en 
IS SV 48 1558 607.0 + 4.3 
14. VII. 49 FARR 1615 633-3 +1 
SV. 50 | 1568 614.9 — 8) 
16. VIL. 51 \.. 1552 608-7 — 1-0 
17. VILT. 52 | 1642 643.0 +5-8 
18. VII. 53 | 1720 674-5 +48 
19. VII. 54 1748 685-5 +1:6 
20. VIl. 55 1865 731-3 + 6-7 
21. VIL 86 1908 148-2 +2-3 
DON. 57 1965 770-5 + 3-0 
23. VII: 98 2010 138-3 + 2:3 
24. VI. 59 2025 794.1 + 0-7 
Lebendgewicht 24. VII. 09. 20258”%,. Darminhalt 458%. Darmreines 
Tier 19802. Haut frisch 2258" = 1663-74, 
| : Trocken- | i 
Zusammensetzung von Hund IV |Gewieht a N Fett | Asche 
grm grm grm | grm grm 
Beim Tode (24. VII. 09.) ‚1980 583.3 | 46-84 | 204-1 50.88 
Bei der Geburt | 255 50:79 | 5-90 3-50 5-78 
| (19-92°/,) (11-61%/,)| (6-90°/,) (11-39%/,) 
Bestand bei der Geburt = 100 gesetzt, | 776-6 |1149.4 794-0 5882-3 | 879.4 
ist der Bestand beim Tode = | 
Als d. gleiche Zustand erreicht war, d. 1090 342-1 23-96 | 144-6 25.22 
H.TIIb. Todehatte(a.16.V1.09=21Tag). 
Zuwachs in 38 Tagen ‚ 890 241-7 22.83 | 59-5 25-66 
Mittlerer Bestand 1535 463-0 35-40 | 174-4 38-05 
Zuwachs 1.38T.,mittlererBestand=100 57-98 52.20 64-64 34-12 67-53 
Desgl. im Tag 1.53 1-37 1-70 0-90 1-78 
Desgl. pro 1 Proz. N-Zuwachs 0.837 0.808) 1.000) 0.528] 1.045 
Zusammensetzung am 16.VI., berechnet 1090 344-2 24-13 145-6 25-37 
aus der prozentischen Zusammen- (31.59%/,) (7 01°/,) (42-30°/,) (7-37°/,) 
setzung von Hund III beim Tode | 
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Hund V. 
Datum Alter Lebendgewicht — 100 
in Tagen 
grm grm 
DRAN. ) 225 100-0 
21.V. u 237 105-3 
28. V. 2 
29. V. 3 270 120-0 
30. V. 4 
31V 5 
1. VI. 6 372 164-4 
2. VI. 7 399 177-3 
3. VI. 8 430 191-1 
4. VI. 9 452 200-9 
5. VI. 10 518 230-2 
6. VI. 11 
TEN: 12 610 271-1 
8. VI. 13 652 239-8 
9. VI. 14 700 311-1 
10. VI. 15 725 322-3 
11. VL. 16 786 349-3 
12. VI. 17 790 351-1 
13. VI. 18 
14. VI. 19 888 394-6 
15. VI. 20 932 414*2 
16. VI. 21 984 436-5 
Teoval 22 1065 473-4 
18. VI. 23 1086 482-6 
19. VI. 24 1155 513+3 
20. VI. 25 
DIVE 26 1245 553-4 
22. VI. 27 1322 587.6 
23. VI. 28 
24. VI. 29 1210 537-8 
25. VI. 30 1145 508-9 
26. VI. 03 1122 498-7 
IT. 07938 1190 528-9 
28. VI. | 33 1150 511-1 
29. VI. Lest 1118 496-9 
30. VI. 35 1108 492-5 
1. VI. 36 1118 496-9 
2. VII. 37 1125 500-0 
3. VII. 35 1138 505-1 
4. VII. 39 1150 511*1 
5. VII. 40 1172 520-8 
6. VI. 41 1232 547+5 
ER AIT 42 1242 552-0 


Gewichts 


+ 5+3 


+13-9 


[94] 
Er 
. 


a 
- - 
—1 Des! = 
f ro mo 


oO @ W110 
. . . 
so mon © 


++++++ 


[1 


++ ++++ 


+ 
Da 


[0 


as. 


. 3 
DD mm Oo m Di 


SuUmmH oo own m vw 
I a Tl FE | 
Ho mm mn oo 


FH H+HttHtH | 


Geburtsgewicht | Zuwachs in Prozenten 
des vorhergehenden 
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: Geburtsgewicht | Zuwachs in Prozenten 
Datum A Alter | Lebendgewicht | = 100 des vorhergehenden 
in Tagen Gewichts 
grm grm 
8. VII. 43 1265 562-2 +1+8 
9. VI. 44 1332 592-0 + 5-3 
10. VI. 45 1334 592-9 + 0:2 
11. VII. 46 1420 631-1 + 6+4 
12. VI: 47 1438 639-1 +1+3 
13. VII. 48 1520 675-6 +5.7 
14. VII. 49 1582 703-1 A 
15. VII. 50 1615 717-8 +21 
16. VII. 51 1655 135-5 +25 
17. VII: 52 1718 163-5 + 3-8 
18. VII. 53 1725 766-7 + 0-4 
19. VII 54 1795 197-8 +41 
20. VII. 55 1868 830-2 +40 
21. VII. 56 1910 849-0 +22 
22. VII. 57 1972 876-4 +3-3 
23. VII. 58 1975 877-8 +00 
24. VII. 59 1985 882-3 + 0.2 
25. VII 60 
26. VII. 61 2068 919-2 +42 
27. VII. 62 2180 968-9 + 5-4 
28. VII. 63 2230 991-1 + 2-3 
29. VII. 64 2205 979-2 eo 
30. VII. 65 2340 1039-9 +61 
31. VII. 66 
PUT. 67 2420 1075-4 + 3-4 
2. VIII 68 2450 1091-4 +1-3 
3. VIH. 69 2480 1102-3 +1.2 
AS VIE 70 2612 1160-9 + 5-3 
5. VIII. il 2605 1157-7 — 2-7 
6. VII. 72 2690 1195-6 + 3-3 
7. VII. 13 2770 1231-1 +3-0 
8. VIII 74 2760 1226*5 — 0.4 
9, VIII 75 2725 1211-1 — 1:3 
10. VIII 76 2815 1255-4 + 3.7 
IL. VIT. 77 2900 1288-8 +27 
12. VII. 73 2880 ,279-9 — 0-7 
13. VII. 79 2900 1288-8 + 0+7 
14. VII. 80 3045 1353-3 + 5-0 
15. VIIL 81 3160 1404-4 + 3-8 
16. VIII 82 3130 1391-2 — 0-9 
17. VII 83 3300 1466-5 + 5-4 
18. VII. 34 3290 1462-1 —.0+3 
19. VII. 85 3370 | 1497-6 + 2.4 
20. VIII. 86 3375 | 1500-0 + 0-2 
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Geburtsgewicht | Zuwachs in Prozenten 
Alter i 
Datum I gogen eh nipesueut = 100 des vorhergehenden 
i : 
grm grm Gewichts 
21. VOL. 87 3265 1451-1 — 3.3 
22. VII. 88 
23. VIII 89 3305 1468-9 + 1.2 
24. VIII 90 3373 1498-9 + 2.0 
25. VII. 91 3395 1509-0 + 0-6 
26. VIII. 92 3445 1531-0 ale 
27. Du. 93 3555 1580-1 + 3-2 
28. VII. 94 | 3480 1546-6 — 2-1 
29. VII. 95 | 
30. VIII 96 | 3617 1607-6 + 3-9 
31. VII. 97 | 3675 1633-4 + 1-9 
1.18} a8. 3685 1637-9 + 0-3 
2. 1X. 99 3740 1662-2 +1+5 
3.1 100 | 3708 1648-1 | —0+8 
Lebendgewicht 3. IX. 09. 3708 s”, Darminhalt 57 &'=, Darmreines 
Tier 3651 8%, Haut frisch 495 em = 2613-14, 
Zusammensetzung Gewicht | Imeken | x Fett | Asche 
von Hund V grın grm grm grm grm 
- Beim Tode (3. IX. 09) 3651-0 aloe 1007) 306-5 130-37 
Bei der Geburt 225-0 44-82 | 5-20 3-09 5-11 
(19-92°/,) | (11-61%%) | (690%) | (11-39%,) 
Bestand bei der Geburt | 1622-5 2570-3 1985-1 9910-6 2553-8 
= 100 gesetzt, ist Bestand | 
am Ende | | 
| | 
Als der gleiche Ansatz er- 1747-4 515-2 41-31 180-1 44-90 
folgt war, wie für Hund IV 
(18. VII. 09 Tag 53) 
Zuwachs in 47 Tagen 1903-6 636-5 61-98 126-4 85-47 
Mittlerer Bestand 2699-2 833-5 72-30 243-3 87.63 
Zuwachs in 47 Tagen, 70-50 76-37 85.74 51-91 97.52 
mittlerer Bestand = 100 | 
Desgl. im Tag 1-50 1:62 1-82 1.14 2-07 
Desgl. pro 1 Prozent 0.822 0.891 1-000 0-606 1-137 
N-Zuwachs 
Zusammensetzungam18.V1I., 1747-4 515-1 45:33 | 226-7 44-92 
berechnet aus der prozen- (29-48 %,) | (S-81%/,) | (44-01%,) | (8-72 %,) 
tischen Zusammensetzung 
von Hund IV beim Tode 


21 


ÜBER DIE ZUSAMMENSETZUNG VON HunD UND KATZE. 


[EI S°6 = YIELIXIIOUIR[0.I9T soypogsosaep oyns pun emeaRuny UIBU mal (, 


67-01 61-87 G1.9 FL°6 66'686 | 69*6 G8.86 49-99 AI 
00-0L Ko 2 79-9 85°6 01°L% | 81:6 619% 18-81 III 
18-51 c0-F7 LL°9 89-0T 87 °6L | 85:01 88°0% LI°6L I 
G8-21l 06-17 1-8 08-21 cY°8 | 05-ILL 19-61 61:08 I 
N Aeyyuo ayasy N ayasy 107 N AN TOsse M 
gnep -U9M9OLL], 
guay9od} usIfeyyuo yjeyguo 
wı300T UOUI0UY 999014 wıs00L AeUaUS Tonne 1970017 a0] A9LywLEsaH) 300 
"u9Ju9eZoIg UI ‘uay9refsseq 
61°6 |88°98 | 20-78 | SE-F | L-OL || 8°LO8 1-8851 8°G8LI L-610T G-C088 | SI-CF 08-011 €CG Fr | 6897 | 3°G86 6881 AI 
LL-3 8198 |688-8 | 88-I | 6-61 |189°C8 |8-C9F |6-687 79-985. |8-988 | 99-51 9G-98 | 85-71 6°751 | 1.088 0-SIG III 
66°0 |16°9 198-7 77.0 G-I9 1190-18 |8-C08 |L’79T | L-6L r-rr76 | SL 7 99-8 G9-7 In Zu SZ L°818 hf 
G80 89-9 195-8 | SG-O | 8-9 1166-08 |8-G8T | G-8GT | T-08 9-88 | 16-7 | Lo-& GE°7 88-85 | L°98L G-&61 I 
(8:011+2:88) 
979014] yosıız | ZU8IS 
ER: ER —— | ng | Hd zuegsqns 
N a |PDSVı N = 5 |zuejsang oraıg TMlaly | SME 9-3 | oyosy | Ma N \.ueypo«s, OSB EN 
S5 55 |.oyose 'n -9ga, 1 \TFF SE eo-Sy U MENGH 
N ı N ı 189-3717 
S -10<LIoy 
ue ne} ue 
10p geyoy) || uoyoouwyy 1op yeyon uw so1LoL4IwesaHg Ssop 4[eyads 
"WWeıId UT 99194 99nJosqe ‘u9azyeyy I9p Sunzyasugwuvsnz 
>» 


‘9zyey 


22 Kırı Taomas: 


Katze. 


Zuwachs und mittlerer Bestand in jeder Verdoppelungsperiode. 
Absolute Werte in Gramm. 


„ ||Mittlerer Bestand des Tieres an Zuwachs an un während der 
=. = | erıode 
Verdoppelungs- ||® ZUR us Ä r 
a ae. ıS |83| | 
periode A.|\z|8% | N |Fet Asche| 2 |&%$ | N Fett Asche 
‚Alo Sir © | 22 | 
2 lea CHR = | | 
I. = 2faches 9 173] 33-81) 3-57) 5-31 3-86 110-0 21-33) 1-96) 6-71 1-79 
Geburtsgewicht | 
II. = 4faches 14 |392| 92:7 | 8-77/23-20| 9-03 Eu 84-4 | 7-23 26-73 7-27 
IIL.u.IV=16faches| 83 |865|275-4 |26-30/67-27|26-6711048-1 375-6 \386-51)87.06 36-90 


Zuwachs während der ganzen Periode; mittlerer Bestand = 100. 


Verdoppelungs- & Trocken- 
periode Gewicht Substanz N Fett Asche 
I. 63-59 63-10 54.90 126.35 | 46-38 
I. 67-87 91.03 82-47 115.21 | 80.56 
III, Hy. 121.17 136.36 138-80 102-830 | 188.35 
Desgleichen im Tag. 
ii: 7-07 7.01 6-10 14-04 5-15 
II. 4.85 6-70 5.89 8-23 5-75 
IT, Iv 1.44 1-64 1-60 1-24 1-56 
Zuwachs pro 100 Prozent N-Zuwachs. 
% 115-8 114-9 100 230-1 84-5 
0% 82-3 110.4 100 139.7 97.7 
III, IV. 87-3 98-2 100 74-1 99-7 


Eine graue Hauskatze (3800 8”®) hat in der Nacht vom 11. auf 12. VIII. 09 
sechs lebende Junge geworfen. Die Aufzucht und Verarbeitung derselben 
erfolgte in der gleichen Weise wie bei den Hunden. 


Katze Ia, graues Fell. Geburtsgewicht (am 12. VIII. 09 112 a. m. 
bestimmt) 848'%; Darm war bis auf die untere Hälfte des Diekdarms, die 
mit Meconium gefüllt war, leer. Darminhalt 0.38%. Gewicht des darm- 
reinen Tieres 83-28’%; die Haut einschließlich Unterhaut, in der makro- 
skopisch kein Fettpolster vorhanden, 14-0 8”%; Oberfläche = 189.7 4m, 


Katze Ib, schwarzes Fell. Geburtsgewicht 116 2%; Magen und 
Dünndarm voll Milch, gallig gefärbt. Im unteren Kolon noch Meconium. 
Darminhalt 5.7 8%, Gewicht des darmreinen Tieres 110-38"%; der frischen 
Haut 19.88%; Oberfläche = 230-44%; Analyse von Katze Ia und Ib er- 
folgt gemeinsam. Zusammensetzung siehe Tabelle S. 21. 
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’ Katze II. Schwarzes Fell. 
EN Alter | Lebendgewicht Er seh Bu en 
in Tagen Gewichts 
grm grm 
12. VIII. 09 0 118 100-0 3 
13. VIII. 1 130 110+2 + 10:2 
14. VII. 2 133 112-7 + 2-3 
15. VII. 3 142 120-3 EITEES 
16. VIII. 4 149. 126-3 + 49 
17. VII. 5 162 137-3 EISEN 
18. VIII. 6 185 156-8 + 14.2 
19. VIII. 7 202 171+2 + 9-2 
20. VIII. 8 215 182-2 + 6+4 
21. VII. 9 228 193.2 + 60 


Am 19. VIII. Öffnen der Lidspalte, am 21. VIII. Gehen noch unmöglich. 


Lebendgewicht am 21. VIIIL 2288’, 


Darminhalt 9.3 sm, 


Gewicht des 


darmreinen Tieres 218 - 78°”, der frischen Haut 32 - 18” ; Oberfläche = 345 - 7 em, 


Trocken- 
Zusammensetzung Gewicht De N Fett Asche 
substanz 
von Katze II 
grm grm grm grm grm 
Beim Tode (21. VII. 09) | 228-0 44-47 4-55 8-66 4-75 
Bei der Geburt (12. VIIL.09)| 118-0 23.14 2-59 1-95 2-96 
(19-619) | (11-20%) | (8-42%) | (12-80%,) 
Bestand beim Tode, wenn | 193-2 192-2 175-1 444-8 160-4 
der Bestand bei der Geburt 
= 100 gesetzt wird 
Zuwachs in 9 Tagen 110-0 21.33 1-96 6-71 1.79 
Mittlerer Bestand 173-0 33-81 3.57 5-31 3:86 
Zuwachs in 9 Tagen, mitt- 63-59 63-10 54.90 126.35 46-38 
lerer Bestand = 100 gesetzt 
Desgleichen im Tag 7-07 7-01 6-10 14.04 5-15 
Desgl. pro1 Proz. N-Zuwachs 1.158 1.149 1.000 2-301 0.845 
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Katze III. Schwarzes Fell. 


| £ 4 } Zuwachs in 
en Alter in | Lebendgewicht | Geburtsgewicht Prozenten des mo 
Tagen grm er gehenden Gewichts 

12. VII. 0 134 100 = 
13. VIII. 1 150 111-9 + 11-9 
14. VII. | 2 171 127-6 + 14-0 
Have 3 185 138-1 + 8-2 
16. VII. 4 209 156-0 + 13-0 
17. VIIL. 5 235 175-4 + 12-4 
18. VIII. 6 242 180-6 + 3-0 
19. VIII. & 252 188.1 + 4-1 
20. VIII. 8 260 194-0 + 3-2 
DEMAND 9 2783 207.4 + 6-9 
SDEVAITT: 10 
DSVERTE 11 320 238-8 + 15-1 
24. VIII. 12 341 254-5 + 6-6 
25. VII. 13 365 272-4 + 7.0 
GH MIR. 14 393 | 293-3 + 7-7 
DEN IIIE 15 403 304-5 + 3.83 
28. VII. 16 430 | ...820-9 + 54 
29. VII. 17 449 | 335.0 + 4-4 
30. VIII. 18 462 344.7 + 2-9 
SIENYANNL 19 484 361.2 + 4*8 
1. IX 20 510 | 880-6 + 5-4 
2.1X. Se 527 390-3 + 3.3 
ERDT, 2 | 525 | 391-8 — 0-4 


Lebendgewicht vor der Tötung 5228'%; Darminhalt 7-38”; Gewicht des 
darmreinen Tieres 5152”; der frischen Haut 75-8®”%; Oberfläche = 641-314, 


Zusammensetzung von Katze III Gewicht a eh Fett: | Asche 
grm grm | grm grm grm 

Beim Tode 525-0 |134-9 12-38 | 36-56 | 12.66 

Bei der Gebuıt 134-0 | 26-28 | 2-94 | 2-21 | 3.36 


(19-619) (11°20°%)| (8-42 °/,) (12-80%,) 
Zuwachs in Prozenten seit der Geburt |391.3 1513-3 |420-6 1165-2 376-4 


Bestand beim gleichen Zuwachs, wie 258-9 50-50 5-15 3-83 5-39 
Katze II beim Tod erreicht hatte, | | 

am 20. VIII. (Tag 8) | 

Zuwachs in 14 Tagen 266-1 84-4 7.23 26-73 7-27 

Mittlerer Bestand 392-0 92-7 8-77 | 23-20 9.03 

Zuwachs i. 14 Tag., mittl. Bestand=100 | 67.87 91-3 82.47 |115-21 S0-56 

Desgl. im Tag ı 4.85 6-70 5-89 8-23 5-75 

Desgl. pro 1 Proz. N-Zuwachs 0.8323] 0-104| 1.000) 1.397) 0+977 


Bestand am 20. VIII, aus Zusammen- | 258-9 52.63 5-38 | 10-25 5.62 
setzung von Katze II beim Tode be- | | 
rechnet | 
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& ‘ch b Zuwachs in 
Rn En in | Lebendgewicht | Geburtsgewicht Prosenndenlorhei- 
aan = 100 gehenden Gewichts 
grm 
12. VIII. 0 87 100 _- 
13. VIII. 1 105 120-7 + 20-7 
14. VIII. 2 114 131-0 + 8.6 
15. VIII. 3 122 140-2 + 7.0 
16. VIII. 4 138 158-6 + 13.1 
17. ML. 5 152 174-7 + 10-2 
18. VIII. 6 165 189-7 + 8:5 
19. VII. 7 185 201-1 + 6.1 
20. VIII. 8 188 216-1 + 7.4 
STSVLIT. 9 198 227-6 + 5.3 
22. VIII. 10 
33. VII. 11 225 258-6 + 13°6 
24. VII. 12 234 269-0 + 4:0 
25. VIII. 13 248 285-0 + 6.9 
26. VII. 14 265 304-6 + 6:0 
OILAVZLITE 15 281 323:0 + 3-2 
98. VIII 16 290 333 °3 + 3-8 
29. VIII 17 301 346-0 + 5-7 
30. VIIL 18 318 365-5 + 5°3 
31. VIII 19 335 385-0 + 2°4 
1.18% 20 343 394-3 + 4.4 
S.IX. 21 358 411-5 + 2-8 
3.IX. 22 368 423-0 + 2-8 
4.IX. 23 
HAIE: 24 360 418-4 — 1.1 
6:18. 25 408 469:0 + 12.1 
TAX. 26 430 4943 + 5-4 
8.1X. 27 444 510-4 + 3-3 
9,.IX. 28 463 532.2 + 4:3 
KOT 29 480 551-7 + 3-7 
11.IX 30 495 569-0 + 3.1 
12.IX. 31 513 589-7 + 3:6 
ISIN, 32 536 616-2 + 45 
TAX: 33 553 635-6 + 3:2 
15. X. 34 570 655-2 + 3-1 
16.IX. 35 585 672-4 + 2-6 
TION, 36 600 639-6 + 2-6 
18.IX. 37 621 713-8 + 3-5 
19. 1X. 38 630 724.1 + 1-5 
20.IX. 39 648 744.9 + 2-3 
SIR 40 653 7506 + 0-83 
EINE 41 660 758-6 + 1.1 
23.1 42 650 781-6 + 3.0 
24.IX. 43 700 804-6 + 29 
DT 44 715 821-9 + 2-1 
26.IX. 45 135 844.9 + 2.83 
DARE 46 7145 856-3 + 1.4 
28.IX. 47 760 873-6 + 2:0 
29.1IX. 48 185 902.4 + 3°+3 
30.IX. 49 812 933-3 + 3-4 
ER. ‚50 837 962-1 + 3-1 
DR. 51 850 977-0 + 1-6 
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. j ’ Zuwachs in 
tn e in | Lebendgewicht | Geburtsgewicht Prozenten a 
gen ul gehenden Gewichts 
grm 
BRU 52 860 983-6 +1.2 
4.X. 53 855 982-9 —0:6 
5.X. 54 865 994-3 +1-.2 
6.X. 55 875 1005-7 +1-1 
1: 56 897 1031-0 + 2.5 
SIR 57 882 1013-9 — 1.7 
GERE 58 905 1040-1 + 2:6 
10. X. 59 882 1013-9 — 0.3 
11:0 60 850 977.0 — 3:7 
12 2X 61 858 986-3 +0:9 
13.8 62 830 1011-5 +26 
ARE 63 888 1020-7 + 0.9 
15. X. 64 918 1055-1 + 3.4 
NOTER® 65 972 1117-2 +5-9 
TIERE 66 
I > 67 1020 1172-4 + 4:9 
VIER 68 1050 1206-9 + 2.9 
20. X. 69 1099 1263-2 + 4-7 
ZUR 70 1135 1304-6 + 3.3 
DORE 71 
DIE RE 12 1170 1344-9 + 3.1 
2ADRE 73 
DIOR 74 1220 1402-1 +4:3 
26“ 75 1280 1471-2 +4-9 
fo 2x 76 
28. X. 77 1290 1482-8 + 0-8 
29. X. 18 
30. X. 19 1335 1534-6 + 3:5 
Sl 3 80 1302 14965 — 2:5 
1.x% {oJ 1 
2. XI 82 1300 14941 — 0:2 
ZERUR 83 1335 15573 + 4.2 
4. XI. 34 1320 1517-4 — 2:6 
a, 85 \ 
6. XIEe 86 1285 1477:0 — 2-7 
1X 87 1320 1517-4 + 2-7 
8.xXI. 88 
9.XL 89 1305 1500-0 — 1.1 
10. XI. 90 
ih 206 91 1375 1580-5 +5-4 
1a 2IE, 92 
13. XI. 93 1425 1637-9 + 3+6 
14. XI. 94 
15% UL 95 1438 1652-7 + 5-7 
16. XI. 96 
LTR 97 1445 1660-9 + 0+5 
ch NIE 98 
EB DIE 99 1460 1678-0 +10 
20. XI. 100 1353 1555-2 — 1(08 
A ERTE 101 
SORTE 102 1415 1626.2 + 4:4 
23 RUE 103 1448 1664-5 + 2:3 
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Lebendgewicht vor der Tötung 14958%, Darminhalt 1068", Darm- 


reines Tier 1389 8m, 


Oberfläche 1482.0 am, 


Zusammensetzung ee N Fett Asche 
substanz 
von Katze IV 
grm grm grm grm grm 
Beim Tode (103 Tage alt) | 1389-0 463-2 44-55 | 110-80 45-12 
Bei der Geburt 87-0 17-06 1-91 1-81 2-18 
Zuwachs in Prozent seit ! 1596-6 2715-1 2331-3 7712»9 2066-3 
der Geburt 
Bestand beim gleichen Zu- | 340-9 87-58 8-04 23-74 8-22 
wachs, den Katze III beim 
Tode erreicht hatte(1.IX.09. 
20. Tag) 
Zuwachs in 83 Tagen 1048-1 375°6 36-51 87-06 36-90 
Mittlerer Bestand 865-0 275° 26:30 67-27 26-67 
Zuwachs in 83 Tagen, 121-17 136.36 138-830 102.80 93835 
mittlerer Bestand = 100 
Desgl. im Tag 1-44 1-64 1-60 1-24 1-56 
Desgl.pro I Proz. N-Zuwachs 0-873 0.982 1-000 0-741 0-997 
Bestand am 1.IX. 09, be- | 340-9 89:27 8:19 24-19 8:37 
rechnet aus Prozent Zusam- 
mensetzung von Katze III 
beim Tode 


a) Fettgehalt. 


Der Fettbestand des: erwachsenen Tieres ist ein außerordentlich 
schwankender, da er durch die Nahrungsmenge beeinflußt werden kann. 
Jedoch auch beim Vergleich nicht gemästeter Tiere ergeben sich große 
Verschiedenheiten. Der Wert des Fettes liegst nicht nur darin, als Kraft- 
spender in Zeiten ungenügender Ernährung zu dienen, auch für die Be- 
hinderung der Wärmeabgabe ist es von der allergrößten Bedeutung. Daher 
findet es sich nur im homoiothermen Tierkörper in größerer Menge und liegt 
dann zum allergrößten Teile unter der Haut, auf den Muskeln, dem Ort der 
größten Wärmeproduktion. Der Fettgehalt des Hundes und der Katze ist nur 
klein bei der Geburt (Tabelle S. 12 u. 21). Dafür nimmt er in der ersten 
Zeit, besonders in den ersten zwei Verdoppelungsperioden gewaltig zu. Beim 
Hund besteht mehr als der dritte Teil, zu manchen Zeiten fast die Hälfte 
der Trockensubstanz aus Fett. Auch dieses lagert sich zum größten Teil 
als wärmeisolierende Schicht unter der Haut ab. Gleichzeitig mit dieser 
Fettablagerung geht eine Änderung im Wärmehaushalte einher. Bei Hund 
und Katze besitzt das Junge sofort nach der Geburt noch nicht die Fähig- 
keit, seine Körpertemperatur unabhängig von der seiner Umgebung konstant 
und höher wie diese zu halten, wie es für die erwachsenen Homoiothermen 
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charakteristisch ist (Pembrey). Dafür ist es auch gegen eine zeitweilige 
Abkühlung in hohem Maße unempfindlich. Die wärmeregulatorische Fähig- 
keit erlangt es erst nach einiger Zeit, gleichzeitig mit der Ablagerung der 
vor Abkühlung schützenden Fettmassen unter die Haut. Der Fettgehalt 
des jungen Hundes ist um das Ende der dritten Verdoppelungsperiode am 
größten, und nimmt dann allmählich wieder ab. In der ersten Zeit besitzt 
das junge Tier noch keine kräftigen Muskeln und ebensowenig ein festes 
Skelett, an dem diese angreifen könnten. Sie liegen in den ersten Tagen 
eng aneinander ruhig im Nest, sind blind und ganz auf die Mutter an- 
gewiesen. Verläßt diese die Jungen auch nur für kurze Zeit und wären 
sie bezüglich ihres Wärmehaushaltes wie Erwachsene organisiert, so müßten 
sie Schaden leiden. Einer Abkühlung, die bei der relativ großen Oberfläche 
des kleinen Tieres rasch stattfindet, könnten sie keine vermehrte Wärme- 
produktion durch Arbeitsleistung entgegensetzen. Erst wenn sie ihre Augen 
benutzen können, wenn unter der Haut genügend Fett abgelagert ist, wenn 
sie ein festes Knochengerüst und gute Muskulatur bekommen haben, werden 
sie homoiotherme Tiere. 

Der Fettgehalt auch- anderer junger Tiere geht Hand in Hand mit 
dem Fortschritt in ihrer Entwicklung. Die neugeborene Maus, die nackt 
zur Welt kommt, hat nur 8 Proz. Fett in ihrer Trockensubstanz, aber nach 
6 Tagen bereits 30 Proz. Verhältnismäßig reif werden Meerschweinchen, 
Huhn und Mensch geboren. Das Huhn besitzt bereits von der dritten 
Brutwoche an eine Wärmeregulierung! und ebenso halten Meerschweinchen 
und Mensch sofort von der Geburt an ihre erhöhte Eigentemperatur mit 
Zähigkeit fest. Sie haben auch bei der Geburt bereits viel Fett am Körper. 
100s’m Trockensubstanz enthalten 43.88”® Fett beim Menschen,? 32.6.” 
beim Meerschweinchen? und 24-1 bzw. 27.0:"® beim Hühnchen. Bei 
letzterem nimmt der Gehalt des ganzen Tieres an organischer Substanz 
nach den Untersuchungen Liebermanns° in der dritten Woche sprung- 
weise zu, also zu einer Zeit, wo das Tier homoiotherm wird. Fettbestimmungen 
liegen leider in dieser Versuchsreihe für die einzelnen Stadien nicht vor. 
Aus den Angaben von Tangl® läßt sich für Hühnerembryonen aus der 
spezifischen Verbrennungswärme zeigen, daß sie in den ersten Stadien 
weniger Fett enthalten als später. Ich berechne folgende Zahlen aus seiner 
Versuchsreihe: 


! Pembrey, Gordon u. Warren, Journ. of Physiol. 1895. Vol. CXVII. p. 331. 
? Camerer, Zeitschrift für Biologie. 1902. Bd. XLUI. 8. 1. 

3 Nach noch nicht veröffentlichten Versuchen. 

* Tangl u. Mitusck, Pflügers Archiv. 1908. Bd. CXXL S. 445. 

5 Ebenda. 1888. Bd. XLIl. S. 71-151. 

® Pflügers Archw. 1903. Bd. XCIIL S. 351. 
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Asche. | chemisch e 


Gewicht des Embryo | chemische Energie 


ee) frisch | trocken im Embryo ie» Trocken. | gehalt der Ben 
in Tagen | | ö substanz | Trocken- ne Sub. 
Kerr Small "Kpscal: cal. | substanz stanz. 
10 | 0. 0-05 | 0.269 5380 El 
10. I Wa=bı 0-19 | 1-04 5473 I 
DES yon EEE 5386 141%, | 6270 cal. 
12 | 6.90 D-7ı  023.78° ||: 5824 
18 | 130 2.57 | 15-58 6063 | 
ar 20>8 3.88 23-89 6157 | 
a1 | 24-0 4.33 |. 27.34 631406137 7-49, | 6628 cal. 
3 29-6 6-07 | 36.68 6042 | 
21 | 80-2 5-18. | 81-63, |; 6107 


Wie für das Huhn, gilt auch für das Meerschweinchen: Viel Fett zur 
Zeit der Geburt bedingt keine oder nur geringfügige Zunahme in den ersten 
Verdoppelungszeiten. Ich fand in 1008" Trockensubstanz 


beim Meerschweinchenembryo (378% schwer) . . . . . 20.6sm Fett 
beim neugeborenen Meerschweinchen . . . . .........32.68m Fett 
beim 1!/,fachen Geburtsgewicht (Mittel aus 3 Tieren eines 

VE ED) nee Sea 


Auch vom menschlichen Embryo ist es a daß er es im letzten 
Monat die Hauptmenge seines Fettbestandes ansetzt, eine Beobachtung, die 
in der Geburtshilfe praktisch verwertet wird. Einen zahlenmäßigen Beleg 
geben Fehlings Analysen, die ich in untenstehender Tabelle anführe. 
Wir sehen, daß der Fettgehalt bis zum sechsten Monat gering ist, dann 
etwas ansteigt und erst im 8. Monat so rasch zunimmt, daß zur Zeit der 
Geburt der dritte Teil der Trockensubstanz aus Fett besteht. Der mensch- 
liche Embryo enthält nach Fehling: 


Bei einem Bei einem |.xsm Fett in | Bei einem Bei einem | r&’= Fett in 


Alter von | Gewicht von 100 em Alter von | Gewicht von 100 sn 
Monaten grm Trockensubst.| Monaten stm ur 
4 | 36-5 6-94 6 575-0 7-79 
4 56-5 4:98 6 771-0 12-20 
4—4+5 | 95.5 5-16 Er 910-0 19-94 
4—4+5 104-7 7-50 7 332-9 16-36 
4-5—5 - 156-8 9.80 T 836-0 | 13-73 
4.5—5 233*5 5.59 Q 1117-0 15-53 
4-5—5 264-0 4-68 S 928-0 | 14-27 
4-5—5 299-0 5-61 9 (reif) 3294-0 35-13 
6 361-8 6-67 


! Liebermann, Pflügers Archiv. 1888. Bd.XLIII. S.126. Der hohe Aschegehalt 
der Trockensubstanz ‘wird vorgetäuscht durch den Wasserreichtum des jungen Gewebes. 
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b) Aschegehalt. 


zem Asche sind enthalten in 100 gr Yon 1008= Asche) 
TEE : | sind | 
fettfreier fett- und knochenfreiem Tier |. 
ee i | — | in an Kochen | 
rockensubstanz trocken frisch ı alten | 
12.23 6-02 1.02 | 59855 | Hund L 
12-29 4-94 0-84 | 66-97 II. 
12-78 4-16 0-78 74-39 DEI 
14-00 4-23 0-81 75.06 | IV. 
15-43 3-36 0-75 II 83.44 V. 
13-98 5-95 0-98 I 65-60 Katze I: 
13-26 6-45 0-98 | 60-21 | 1% 
13-00 4-77 0-88 69.66 IE 
12-80 3-92 0-78 75-51 | IV. 


Die Aschebestandteile erfüllen im Organismus zweierlei Aufgaben. Ein 
Teil inkrustiert Stützgewebe, verleiht ihm Festigkeit und ermöglicht dem 
Muskelsystem seine mechanischen Aufgaben. Ein anderer Teil ist in der 
Gewebsflüssigkeit gelöst oder an die Kolloide des Tierkörpers absorbiert 
(Höber!) und wirkt durch seine physikalisch-chemischen Eigenschaften. 
Der Embryo braucht in den ersten Entwicklungsstadien kein ausgebildetes 
Knochengerüst, es bildet sich auch erst in der zweiten Hälfte des Fötallebens 
oder in der ersten Zeit des postembryonalen Lebens, wenn das Junge verhältnis- 
mäßig unreif geboren wird und die Mutter für es sorgt. Meine Hunde fingen 
erst am 16. Tage zu kriechen an; wie obige Tabelle zeigt, nimmt die in den 
Knochen enthaltene Asche im Verhältnis zur Gesamtasche mit fortschreitender 
Entwicklung immer mehr zu. Das gleiche gilt von den Katzen. Die gleiche 
Schlußfolgerung haben bereits die Analysen von Wildt? und von Weiske® 
ziehen lassen. Ersterer bestimmte in den Knochen von Kaninchen, 
letzterer in Hühnerknochen Wasser, Fett und die anorganischen Bestand- 
teile. In 1008” fettfreien trockenen Knochen von neugeborenen Kaninchen 
waren 53.48"% Aschebestandteile, bei 3 bis 4 Jahre alten Tieren bereits 
73.38gm; die entsprechenden Zahlen lauten für die Knochen eines 1 Woche 
alten Huhnes 32.8="%, für die eines 1 Jahr alten 54-2sm, Beim Vergleich 
der mineralischen Bestandteile der Gewebe und Gewebsflüssigkeiten ist zu 
berücksichtigen, daß sie als anorganische Salze vorhanden sind, während 
meine Angaben Aschebestimmungen sind, ich also zu hohe Werte erhalten 
habe. Berechne ich den Aschegehalt der fettfreien Trockensubstanz des 
knochenlosen Tieres, so nimmt er mit dem Alter ab. Dabei ist zu be- 


° Landwirtschaftliche Versuchsstationen. Bd. XV. S. 404. 
® Ebenda.: Bd. XXXVL S. 81. 
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denken, daß der Wassergehalt der fettfreien Trockensubstanz ebenfalls mit 
dem Alter abnimmt, der höhere Aschegehalt der Trockensubstanz in der 
Jugend also nur vorgetäuscht sein mag durch die mineralischen Bestand- 
teile, die während des Lebens in der verhältnismäßig reichlicheren Gewebs- 
Nüssigkeit gelöst waren. Doch auch beim Vergleich des Aschegehaltes des 
frischen knochen- und fettfreien Tierkörpers verschwinden die Unterschiede 
nicht ganz; es scheint aus den Zahlen hervorzugehen, daß das jugendliche 
Gewebe etwas reicher an anorganischen Bestandteilen ist. Doch müßte das 
Beobachtungsmaterial in dieser Hinsicht erst vermehrt werden, bevor sich 
einwandsfreie Schlußfolgerungen daraus ziehen lassen. 


c) Wassergehalt. 


Der Wassergehalt des fett- und aschefrei gedachten Körpers zeigt bei 
den verschiedensten erwachsenen Tieren nur geringe Unterschiede; er wird 
von der Natur mit großer Zähigkeit konstant erhalten, auch wenn kon- 
sumierende Krankheiten, oder Hunger und Durst die Zusammensetzung des 
Tierkörpers verändert haben (Rubner). Dagegen geht aus den in der 
Literatur vorliegenden Analysen mit aller Sicherheit hervor, daß das embryo- 
nale Gewebe wasserreicher ist (Tangl). Allerdings haben nicht alle Unter- 
sucher (z. B. Bezold) in ihrem Material Fett- und Aschebestimmungen 
ausgeführt. Wo das geschehen ist, erhalten wir in 100s’= fett- und asche- 
frei gedachtem frischen Tierkörper folgende Mengen Trockensubstanz: 


Mensch, 6. Embryonalmonat 9.7 8m Fehling nach Rubner! 
7. x 14.0 
8. R 16-7 
neugeboren 15-73 Camerer? 
3 Monate alt 17-10 Sommerfeld? 
erwachsen 23.44 Moleschott® 
Maus, neugeboren 12-61 Inaba° 
erwachsen 21-75 Rubner! 
ip 21-44 de Boehtlingk® 
Kaninchen, Embryo (74.5 sm) 9.94 ° Inaba 
erwachsen 23-68 Rubner 
Meerschweinchen, Embryo (37 &%) 10.32 Inaba 
neugeboren 19.40 


ı Archiv für Hygiene. 1908. Bd. LXVI. S. 141. 

? Zeitschrift für Biologie. Bd. XLII. S. ı. 

® Für die 3, 2!/, und 3'/, Monate alten Kinder von Steinitz berechne ich in 40 == 
fett- und aschefreiem Körper 16.68”, 13.4 sm und 15-6 == Trockensubstanz. 

* Physiologie der Nahrungsmittel. 2. Aufl. 1859. S. 224. 

5 Vorhergehende Arbeit. 

° Zit. nach Tangl in Oppenheimers Handbuch der Biochemie. Bd. II. 
11.2.0859: 
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Hühnerembryo, 7tägig 0.64 Erm 6.708m v. Liebermann! 

14.1, 119, 3B272 12.78 
21 ,„ (eeif) 20.28m 18.88 

Hund, 1faches Geburtsgewicht 16-45 Belege 8. 12 
a o 17-02 
a; a 18-86 
g“ 3 19-06 
16. 4 22.24 

Katze 1faches Geburtsgewicht 16-51 Belege S. 21 
28 „ 15-15 
Arc, „ 18-40 
1GsER . 19.80 


Wir sehen, wie mit zunehmendem Alter bei allen untersuchten Tieren 
der Wassergehalt des Protoplasmas abnimmt. Was für das ganze Tier 
gilt, braucht deshalb nicht auch für die einzelnen Organe Gültigkeit zu 
haben. Daß jedoch die Knochen sich dieser Gesetzmäßigkeit unterordnen, 
geht aus den oben erwähnten Arbeiten von Wildt und von Weiske hervor. 
Nach ihren Angaben enthalten fett- und aschefreie Kaninchenknochen bei 
der Geburt des Tieres 21. 7°/, Trockensubstanz, im Alter von 3 bis 4 Jahren 
dagegen 44-6°/,. Die Geburt beeinflußt die Wasserverarmung nicht. Der 
Wassergehalt des lebenden Protoplasmas ist für den leichten Ablauf der 
chemischen Umsetzungen in ihm von der allergrößten Bedeutung. Warum 
aber der jugendliche Organismus um so viel wasserreicher ist, entzieht sich 
unserer Kenntnis. Bemerkenswert ist jedenfalls, daß nach Tangls Unter- 
suchungen? an Hühnerembryonen die Entwicklungsarbeit (d. h. Erhaltungs- 
+ Neubildungs- und Wachstumsarbeit) um so größer ist, je jünger der 
Embryo. 


Die allmählich größere Wasserabgabe des Körpers und die dadurch 
bedingte relative Trockenheit ist so groß, daß sie sich auch aus länger 
dauernden Stoffwechselversuchen dartun läßt. Bei solchen ist häufig beobachtet 
worden, daß Ansatz von N-Substanz, Fett und \Vasser nicht der mit der 
Wage bestimmten Zunahme des Körpergewichts entspricht.? Diese Tatsache 
ließ sich nur so deuten, daß der Körper wasserärmer geworden war, eine 
Annahme, die nach den oben besprochenen Analysen der Organe und Tier- 
körper vollauf zu Recht besteht. 


ı Pflügers Archiv. 1888. Bd. XLIIL S. 30. 

2 Fbenda. 1903. Bd. XCII. S. 359. 

8 Rost, Zur Kenntnis des Stoffwechsels wachsender Hunde. Arbeiten aus dem 
kaiserl. Gesundheitsamte. 1901. Bd. XVIIIL S. 215. 
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d) Fettfreie organische Substanz. 


Daß ihr Wassergehalt mit zunehmendem Alter abnimmt, haben wir 
eben gesehen. Der N-Gehalt dieser Restsubstauz ändert sich nicht und 
bleibt stets niedriger als in den bekannten Eiweißkörpern. Wir haben es 
hier ja auch mit keiner Einheit, sondern mit einem Gemisch der ver- 
schiedenartigsten Stoffe zu tun. Doch scheint die Konstanz des N-Gehaltes 
der Restsubstanz dafür zu sprechen, daß das Mengenverhältnis, in dem 
die Stoffe in ihr vertreten sind, ein gleichmäßiges ist. Ihr Gehalt an 
chemischer Energie stimmt dagegen nicht so gut überein; er bleibt aber 
in den Grenzen, wie er auch bei Erwachsenen Tieren der verschiedensten 
Art aufgefunden wurde (Inaba!). 


1008= fett- und aschefreie 1e= N 
Trockensubstanz enthalten | entsprechen 

grm N Kg-cal Kg-cal. 

Hund I, | 1421 5460 38-4 

II 14-20 5578 39-3 

II 13-92 5774 41-5 

IV 14-25 5733 40-2 

V 14-45 5508 | 38-1 

Katze I 14-22 5182 36-4 

II 14.65 5303 | 36-2 

III 14-45 5717 39.6 

IV 14.49 5812 40.2 


e) Anwuchs in jeder Verdoppelungsperiode. 


Als ich oben die Analysen der einzelnen Tiere mitgeteilt habe,? habe 
ich bereits Menge und Zusammensetzung der in jeder Verdopplungsperiode 
angesetzten Körpersubstanz berechnet. Der Übersichtlichkeit halber stelle 
ich das Material hier noch einmal zusammen. Die Berechtigung einer 
derartigen Betrachtungsweise des Versuchsmaterials ergibt sich daraus, daß 
sämtliche Tiere aus einem Wurf stammen und wie ihre Geburtsgewichte 
zeigen, annähernd gleich gut entwickelt zur Welt kommen. Bei den Hunden 
ist nur ein Tier viel leichter als seine 7 Geschwister gewesen; es wurde 
zusammen mit dem schwersten sofort nach der Geburt getötet. An ihnen 
wurde die Zusammensetzung des neugeborenen Hundes ermittelt. Im 
Geburtsgewicht der Katzen bestand größere Verschiedenheit. Von den 
6 Jungen hatten 3 graues Fell und waren leichter als die zweite Hälfte 
mit schwarzem Fell. Auch innerhalb beider Gruppen wogen die einzelnen 


! Dies Archiv. 1911. Physiol. Abtlg. 8. 6. 
?2 8.12 und 8. 21. 
Archiv f.A.u,Ph, 1911. Physiol. Abtlg. 3 
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Tiere verschieden. Zur Analyse der Neugeborenen diente mir daher je ein 
graues und schwarzes Tier. Am Ende der ersten zwei Verdoppelungs- 
perioden wurde ein schwarzes, beim 16 fachen Geburtsgewicht ein graues 
Tier getötet. Die Berechnung für den Zuwachs ergibt daher für die erste 
Periode womöglich etwas zu hohe Werte, für die letzte fallen sie etwas zu 
niedrig aus. Groß ist der Fehler aber auf keinen Fall und kommt außer- 
dem bei der langen Dauer dieser nicht in Betracht. Eine weitere Vor- 
bedingung für die Verwertung des Materials zur Berechnung des Ansatzes . 
ist die Gleichmäßigkeit in der Entwicklung der Tiere. Ideal gleichmäßige 
Gewichtszunahme aller Tiere während mehr als 100 Tage, in denen die 
letzten Tiere in Beobachtung waren, wird man natürlich nicht erwarten 
dürfen. Daß aber keine länger dauernden Ernährungsstörungen vorgekommen 
sind, beweist die Regelmäßigkeit in der täglichen Änderung des Körper- 
gewichts. Dieses ist bereits S. 14 bis 26 für jedes einzelne Tier angegeben. 
Zwei Hunde und eine Katze sind erkrankt und gestorben bzw. getötet worden. 

Sie sind hier nicht mit aufgeführt. 


Geburtsgewicht der Hunde. 


Hund Sees Abweichung vom Mittel 
gewicht 

Nr. grm grm | Prozent 
i 225 5 | - 63 
2 247 + 7,0 | 08.29 
3 255 +5 | +63 
4 227 len er 
5 235 5 | 0 2.08 
6 265 +25 | +10-42 
7 227 —13.,..1. —.5-42 
8 132 | I 


Mittleres Geburtsgewicht 2408” 
(Mittel aus Nr. 1 bis 7) 


Geburtsgewicht der Katzen. 


87 8m Geburtsgewicht, graues Fell. 
102 5 “ i 


schwarzes Fell 


ooupVDHm 
jert 
rt 
Rn 
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Aus der Änderung in der Zusammensetzung der Tiere verschiedenen 
Alters haben wir bereits geschlossen, daß in der ersten Zeit nach der 
Geburt hauptsächlich Fett abgelagert wird und daß später die Inkrustierung 
der Knochen mit anorganischen Material rascher stattfindet als die Neu- 


ÜBER DIE ZUSAMMENSETZUNG VON HunD unD KATze. 35 


bildung N-haltigen Gewebes. Die nebenstehenden Tabellen geben den 
zahlenmäßigen Beleg für unsere Anschauung. Die Angaben für den Hund 
sind aus der Tabelle S. 13, die für die Katze aus der $. 22 berechnet 
unter der Annahme, daß das Körpergewicht sich wirklich gerade verdoppelt 
habe. Bei der gewählten Versuchsanordnung ist es nicht möglich, vorher 
vollkommen genau zu bestimmen, wann die Gewichtsverdopplung eben ein- 
getreten ist, da der Anfangstag einer Periode erst später mit Hilfe der 
Analysen des vorhergetöteten Tieres berechnet wird. 


Hund. 
Zunahme während der ganzen Verdoppelungsperiode. 
Mittlerer Bestand = 100. 


Verdoppelungs-| Dauer in . Trocken- 
periode Tagen Gewicht substanz N Fett Asche 
I 9 66-67 | 108.6 7125 185-3 » 73.0 
II 10 66-67 | 80-5 70-3 94-2 63-0 
III 43 66-67 60-0 74-3 39.2 77:6 
IV 44 66:67 72-1 81.0 49:1 92-2 


Auf 100 Prozent N-Zuwachs werden angesetzt: 


Ver- . Trocken- 
doppelungszeit samal substanz zul anale 
I 929 143 25-6 107 
II 94.8 114.6 134.1 106-7 
III 83-7 80-8 52-8 104-5 
IV 82-2 89-1 60-6 1137 
Katze. 


Zuwachs während der ganzen Verdoppelungsperiode. 
Mittlerer Bestand = 100. 


Verdoppelungs- | Dauer in P Trocken- 
periode Tagen Gewieht substanz u eu ua 
I 1) 66-7 66.15 57.56 132.5 48.6 
II 14 66-7 89-4 81-0 113.2 79-1 
III und IV 83 120-0 130-5 137-4 101-8 137.0 


Auf 100 Prozent N-Zuwachs werden angesetzt: 


Ver- b Trocken- 
doppelungszeit Gewicht substanz za | Asche 
I 115-8 114-9 230-1 | 84.5 
II 82.3 110-4 139-7 | 97-7 
III und IV 87:3 98-2 74:1 99.7 


3* 
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Wir sehen an der Dauer der jeweiligen Verdoppelungsperiode, daß der 
Wachstumstrieb mit zunehmendem Alter abnimmt. Eine altbekannte Tat- 
sache. Besonders die beiden Zusammenstellungen, wo der Zuwachs der ein- 
zelnen Komponenten verglichen ist mit dem des Stickstoffs, verdienen 
Beachtung. Hier sehen wir am besten, wie während der ersten Ver- 
doppelungsperioden der Fettbestand des Körpers sich 2!/,mal so rasch ver- 
mehrt als das N-haltige Gewebe, während umgekehrt später dieses doppelt 
so rasch wächst als jener. Und ebenso geht aus der letzten Spalte der 
Tabelle hervor, daß die anorganischen Bestandteile in der ersten Zeit lang- 
samer abgelagert werden als später, wo sie beim Hund sicher sich rascher 
vermehren als der N-Bestand. Für die Katze wird das gleiche gelten, 
wenn wir bedenken, daß in der letzten Periode das Tier sein Gewicht ver- 
vierfacht hat, der langsamere Ansatz der Aschebestandteile im ersten Teil 
dieser Periode den starken Zuwachs in ihrem zweiten Teil nicht so deutlich 
zum Ausdruck kommen läßt. Das junge Tier sucht sich durch Ablagerung 
einer schützenden Fettschicht unter der Haut gegen Abkühlung von der: 
relativ großen Oberfläche zu schützen. Durch rasche Ausbildung der 
Muskulatur, des wichtigsten Wärmeproduzenten, könnte es seinen Zweck 
ebenfalls erreichen. Daß es diesen wenig rationellen Weg nicht einschläst, 
daß die Haut mit ihrem Haarkleid rascher wächst als der übrige Körper, 
geht daraus hervor, daß der N-Gehalt der Haut bezogen auf den N-Bestand 
des Körpers beim Hund während der ersten zwei, bei der Katze während 
der ersten drei Verdoppelungsperioden zunimmt, obwohl doch die Oberfläche 
an und für sich langsamer zunimmt als die Masse des Tieres. Später 


Hund. 
Von 100 Teilen || «m yon Fett befreiter und dem | Oberflächen- 
Hund . Gesamt-N Körper anliegender Haut konstante 
sind .inaderzHaut; ME ee o 
Nr. : enthalten enthält | wiegt er 37, 
Teile N | grm N | kg | VG 
0-88 9.92 
I (a-+b) 21-97 26-7 Dan an 
100 26-01 46.4 1.14 9-29 
III 26-58 57-1 es 10-17 
IV 21-05 59.3 1-35 10-55 
V 18-94 | 74-9 1-89 11-02 
Katze. 
eh | En, | 56% 0-74 | 10-02 
| 5 0-86 | 9-95 
I 20-22 26-6 0-93 | 9-52 
IlI | 22-38 43-2 1-18 9-98 
IV | 20-63 | 62-0 1.381 11-90 


! Fett nicht abgeschabt! 


» 
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nimmt das Verhältnis wieder ab, was natürlich durch ein langsameres 
Wachstum der Haut ebenso wie durch ein rascheres der Muskulatur bedingt 
sein kann. Dabei ist aber zu bedenken, daß ich die Haut zusammen mit 
dem Haarkleid analysiert habe Je älter das Tier, ein desto größerer 
Prozentsatz des N-Bestandes der Haut kommt auf Rechnung der N-reichen 
und wasserarmen Haare. Aus dem gleichen Grunde wird die Haut mit 
zunehmendem Alter auch immer N-reicher (vgl. Spalte 2). Sie nimmt aber 
tatsächlich auch an Dicke zu, ein Rückschluß, zu dem uns Spalte 2 allein 
nicht berechtigt, wohl aber zusammen mit Spalte 3. Hier ist das Gewicht 
der frischen Haut pro 19% berechnet, nach möglichst weitgehender mecha- 
nischer Entfernung des Fettes im Unterhautzellgewebe. Die Genauigkeit 
dieser letzten Zahlen ist keine so zuverlässige wie die der früheren. Denn 
einmal ist die Entfernung des Unterhautfettes keine gleichmäßige und läßt 
es sich dabei nicht vermeiden, daß mehr oder minder große Teile der 
Cutis mit entfernt werden, sodann verdunstet während des Präparierens 
eine unbekannte Menge Wasser. Das Gewicht der frischen und von an- 
haftenden Bestandteilen möglichst befreiten Epidermis + Cutis läßt sich 
also nicht genau angeben. Daß trotzdem die Zahlen deutlich eine Gleich- 
mäßigkeit erkennen lassen, mag zum großen Teil daher kommen, daß ich 
sämtliche Häute selber präpariert habe und daher eine gewisse Konstanz der 
Versuchsfehler bedingt ist. Eine Berechnung der auf 14” Oberfläche fallenden 
Mengen Trockensubstanz bzw. fettfreier Trockensubstanz ist ebensowenig ein- 
wandsfrei durchführbar und hat zudem keine theoretische Berechtigung. 
Eine Diekenzunahme der Haut mit zunehmendem Alter ist unverkennbar. 
Der Umstand, daß die Menge der Haare nicht besonders bestimmt ist, be- 
einträchtigt die Angaben von Stab 4 nur wenig. Denn ihr Frischgewicht 
beträgt, da sie sehr wasserarm sind, nur wenige Prozente des der gesamten 
Haut. Die Diekenzunahme ist nicht nur durch Fetteinlagerung und Zu- 
nahme des Haarkleides bedingt, sondern auch dadurch, daß die Haut rascher 
wächst als die Oberfläche und sich deshalb in Falten legen muß; ein Be- 
weis für diese Tatsache ist darin zu erblicken, daß die Oberfläche der Haut 
nach Entfernung der Unterhaut bei weitem größer ist und umso mehr sich 
von der der unverletzten Haut unterscheidet je älter das Tier; natürlich 
gilt dies nur von dem hier untersuchten Lebensalter. Über die Verhältnisse 
am Menschen und am Erwachsenen steht mir kein Urteil zu. Wie sehr 
diese Verhältnisse die Dieke der Haut und damit ihr Wärmeleitungsver- 
mögen beeinflussen, mag an Hund IV gezeigt werden. Die frische Haut 
einschl. Unterhautzellgewebe mit einem Teil des darin enthaltenen Fettes 
(soweit es nicht beim Präparieren gleich auf der Unterlage gelassen werden 
konnte) wiegt 385 3”” bei einer Oberfläche von 1664 «=, Nach Abschaben 
des Fettes wiegt sie nur noch 225 =, nimmt aber eine Fläche von 2361 am 
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ein. Daraus berechnet sich für das Frischgewicht von 14” unversehrter 
Haut 2.31*s, von Fett befreiter und dem Körper anliegender Haut 1.35% 
von Fett befreiter und ausgebreiteter Haut 0-95. 

Die Angaben über die Oberflächenentwicklung verschiedener Tiere beziehen 
sich bisher nur auf die erwachsenen. Ausgenommen sind allein die von Meeh 
herrührenden, der die verschiedensten Alterstufen des Menschen in den Be- 
reich seiner Untersuchungen zog. Nach ihm ist die Oberflächenkonstante in 
der Jugend etwas kleiner (11.97) gegenüber der späteren Lebenszeit (12-31). 
Das ist der zahlenmäßige Ausdruck für eine Erscheinung, die von jeher 
aus dem täglichen Leben bekannt ist. Das kleine Kind zeigt eine ge- 
drungenere Gestalt als der normale gut proportionierte Erwachsene. Die 
gleiche Erscheinung läßt sich bei jungen Hunden und Katzen beobachten, 
bei welch letzteren allerdings die Änderung ihrer Körperform nicht mehr 
von Bedeutung ist (Spalte 5, Tabelle S. 36). Nicht alle Tiere verhalten 
sich ebenso. Alte, erwachsene und bei der Stallfütterung gut genährte Meer- 
schweinchen sind viel plumper als ihre Jungen. Entsprechend ändert auch 
die Oberflächenkonstante ihre Größe. Als Mittel aus 8 Bestimmungen fand 
Herr cand. med. Schütz hier für neugeborene Meerschweinchen A = 11-6 
(min. 10-95; max. 12-57), für die Muttertiere einige Tage nach der Ent- 
bindung A= 10-5 (min. 9-40; max. 10.91). Rubner! gibt für er- 
wachsenene Meerschweinchen A= 8.59 an. Es darf jedoch nicht ver- 
schwiegen werden, daß die individuellen Schwankungen, auch bei gleicher 
Rasse oder wie bei obigen Zahlen, die sogar nur an Tieren desselben Wurfes 
gewonnen sind, dennoch von beinahe gleicher Größenordnung sind. Auch 
Meeh berechnete seinen Mittelwert aus Bestimmungen, die im Maxi- 
mum + 7°, und — 10.5°/, von ihm abweichen. 


Zusammenfassung. 


1. Der Fettbestand des neugeborenen Tieres ist außerordentlich gering, 
und vermehrt sich in den ersten 2—3 Verdoppelungsperioden 2!/, mal so 
rasch als der N-Bestand. Die Tiere, die bereits bei der Geburt ihre Eigen- 
temperatur beibehalten können, sind dagegen fettreich. 

2. Der Aschegehalt der Knochen nimmt mit zunehmendem Alter zu; 
die Vermehrung erfolgt proportional dem N-Bestand. 

3. Das fett- und knochenfreie Gewebe ist in der Jugend sehr viel 
wasserreicher. Wahrscheinlich ist auch der Gehalt an Aschebestandteilen 
in der Jugend ein etwas größerer. 

4. Die Haut wächst anfangs rascher als die Oberfläche und nimmt 
auch an Dieke zu. Die Oberflächenkonstante wird bei Hund und Katze mit 
zunehmendem Alter größer, beim Meerschweinchen kleiner. 


1 Gesetze des Energieverbrauchs bei der Ernährung. 1902. S. 281. 


Verluste und Wiedererneuerung im Lebensprozeß. 


Von 


Max Rubner. 


Über das Wesen und die letzten Gründe der Ernährung haben sich 
wie die Geschichte zeigt, die Altmeister des medizinischen Wissens je nach 
dem Stande der zeitgenössischen Naturerkenntnis sehr verschieden aus- 
gesprochen. In diesen wechselnden Theorien und Hypothesen kehrt bald 
als einziger kausaler Faktor, bald in einer gewissen Abhängigkeit von 
andern Momenten seit dem letzten Jahrhundert bis in die neuste Zeit der 
Gedanke des Zugrundegehens des Lebenden durch die Lebensleistungen 
und sein sofortiger steter Aufbau immer wieder. Recht eingehend finden 
wir die Auffassung bei A. von Haller geschildert. 

„Wir werden nämlich,“ heißt es in Hallers ‚Grundriß der Physiologie‘,! 
„lnsgesamt ununterbrochen abgezehrt und verlieren nicht allein die flüssigen, 
sondern selbst die für die allerfestesten gehaltenen Teile“ Dann wird 
weiter die Art dieser Zerstörung auseinandergesetzt. Die Ursache der 
Zerstörung der festen Teile besteht in einer beständigen Ausdehnung und 
Zusammenziehung, welche bei jedem Schlage des Herzens erfolgt, hundert- 
tausendmal in einem Tage; eine Bewegung, die selbst Metalle abreibt. 
Sodann in der Reibung der flüssigen Teile an den festen; in einer Ab- 
reibung aller Membranen, welche sich sowohl auf der Oberfläche des 
Körpers als in den inneren Höhlen mit einem freien Ende begrenzen, in 
der abwechselnden Anschwellung und Niedersinkung der Muskeln, und 
endlich in der Anziehung und dem Druck, den unsere Muskeln äußern.“ 

Nach dieser Anschauung werden also alle Organe mechanisch ab- 
gerieben und verbraucht und die Nahrung hat die entstehenden Lücken 


* Deutsche Ausgabe des Grundrisses der Physiologie von Haller. Herausgegeben 
. von Sömmering und Meckel, Berlin, 1788. 
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jeden Tag wieder auszufüllen. Zugrunde gehen und Aufbau sind adäquate 
Größen und umfassen den ganzen Stoffwechsel. 

Nach A. v. Haller setzt mit Lavoisier derexperimentelle Aufschwung 
der Physiologie ein; die Erkenntnis der oxydativen Spaltung und Ver- 
brennung gibt ein Bild, wie die zerstörten Teile beseitigt werden. 

Dann folgen die wichtigen Untersuchungen Magendies und seiner 
Schule, die als die Grundlage der experimentellen Ernährungslehre gelten 
können. Die Grundanschauung der beständigen Abnutzung alles Lebenden 
hat aber keinen Wandel erfahren, wir finden sie wieder bei Tiedemann.! 

Obsehon man damals bereits recht weitgehende Kenntnisse des Tierleibes 
und der Nahrungsmittel hatte, hält sich die Definition „Ernährung“ in den 
früheren Geleisen und ohne eine Differenzierung in der Hinsicht, ob den 
einzelnen Nahrungsstoffen etwa eine besondere Bedeutung bezüglich der 
Ausfüllung der Lücken der zerstörten Leibesmaterie zukomme. 

Als nunmehr Liebig auf Grund seiner eigenen reichen Erfahrung 
auf dem Gebiete der physiologisch-chemischen Forschung an die Aufstellung - 
einer Ernährungstheorie herantrat, übernahm er von seinen Vorgängern 
den Gedanken des Lebensvorganges, der Zerstörung und des Zusammen- 
bruchs der lebenden Substanz. Die Funktion vernichtet also zugleich das 
Organ, das Lebende. Letzteres besteht aus Eiweißverbindungen ver- 
schiedener Art. 

Liebigs Theorie geht nun in logischer Weise über die Auffassung 
seiner Zeitgenossen hinaus; er weist den einzelnen Nahrungsstoffen nach 
ihrer chemischen Natur bestimmte Funktionen zu. Zunächst erkennt er 
den bedeutungsvollen Unterschied in den Lebensaufgaben zwischen N-haltigen 
und N-freien Stoffen. Weil im Leben eiweißhaltiges Material zusammen- 
bricht, so sagte er sich, so können auch nur die N-haltigen Nahrungsstoffe 
allein den Wiederersatz der durch die Funktion geschädigten Teile über- 
nehmen.? Die rein mechanischen Momente der Zerstörung der Organisation, 
wie sie v. Haller geschildert hat, finden sich bei Liebig nicht näher 
erwähnt. 

So wurden für Liebig die Eiweißstoffe zu den plastischen, neu auf- 
bauenden Stoffen, neben denen Fette und Kohlehydrate als Wärmebildner 
eine mehr untergeordnete Rolle spielten, in ihrer Verwendung von dem 
jeweilig aufgenommenen Sauerstoff abhängig. 

Beim Muskel war die Leistung am ausgeprägtesten, also der Wieder- 
aufbau und Ersatz am nötigsten. Hier sollte nach Liebig das Eiweiß mit 
dem Wiederersatz auch die Quelle der Kraft sein.? Der Stoffwechsel war 

1 Physiologie des Menschen. . 1836. S. 15. 


® Siehe den 29—30. der chemischen Briefe Liebigs. 1865. 
° Siehe auch Voit in Hermanns Handbuch der Physiologie. Bd. VI. 8. 338. 
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ein Wechsel der Körperstofle, also Eiweißstoffe und nur dieser Vorgang 
trug diesen Namen, den wir heute auf verschiedene andere Prozesse der 
Ernährung ausdehnen. Nach Liebigs Theorie war das Wertvollste der 
Nahrung das Eiweiß, oder wie man kurz sagte, der N und nach dem 
Stickstoffgehalt ordnete man auch den Wert der verschiedenen Nahrungsmittel. 

Der ausgeschiedene Harnstoff aber war das Maß des eigentlichen Stoff- 
wechsels und des notwendigen Wiederersatzes der belebten Substanz. Die 
N-freien Stoffe erlangten nach dieser Vorstellung eine selbständige, aber 
sekundäre Stellung, ihre Zerstörung hatte den Untergang der sonstigen 
belebten Substanz nicht zur Voraussetzung. 

Es ist bekannt, wie die Liebigsche Lehre allmählig dem physiolo- 
gischen Experiment zum Opfer fiel. Als durch Wislicenus und Fick 
zuerst gezeigt wurde, daß auch bei starken Muskelleistungen der Stoff- 
wechsel im Sinne Liebigs, d. h. der N-Umsatz gar nicht geändert wurde, 
war klar, daß die. wichtige Funktion der Arbeitsleistung möglich war, 
ohne das Substrat, den Muskel, anzugreifen und zu vernichten. Der Ab- 
reibungs- und Konsumtionsgedanke der alten Physiologen war damit an 
der wichtigsten Stelle widerlegt. Wenn selbst unter der energischsten 
Arbeit die zarte Zelle der Muskeln nicht zusammenbrach, so war kein Grund 
einzusehen, warum andre weniger eingreifende Funktionen „konsumierend“ 
wirken sollten. Auch die miskroskopischen Beobachtungen widersprachen 
einem fortwährenden Zusammenbruch aller lebenden Substanz und der 
hieraus erfolgenden Notwendigkeit eines steten Aufbaues. Wie Bischoff 
und Voit vor allen zeigten, war der Umsatz von Eiweiß in allererster Linie 
nur von der Zufuhr N-haltigen Materials abhängig und konnte auch bei 
Ausschluß jeglicher Muskelaktion eine beliebige Größe annehmen. Der 
Harnstoff war also kein Maß für die Variationen lebenswichtiger Funk- 
tionen noch auch für die Konsumtion von Leibessubstanz und deren Kom- 
pensation durch die Eiweißzufuhr in Liebigs Sinne. 

Alle diese Erfahrungen haben eine wesentliche Wendung in der Auf- 
fassung vom Stoffwechsel und der Zellzerstörung gebracht, der Begriff Stoff- 
wechsel wurde nicht mehr nur für den Eiweißumsatz, sondern im Sinne 
des Verbrauchs aller zur Ernährung notwendigen Stoffe gebraucht. 

Was Liebig von den N-freien Stoffen schon angenommen hatte, ihre 
Zerstörung ohne vorherigen Zusammenbruch der Organisation, wurde auch 
auf das Eiweiß übertragen. Die Zelle war das Beständige, Währende, die 
Nahrung das Unstete, Zerfallende. 

Am ausführlichsten hat C. Voit seine Anschauung im VI. Bd., I. Teil 
des Handbuchs der Physiologie von Hermann 1881 S.305 auseinandergesetzt. 
Die Voitschen Anschauungen werden vielfach in der allerjüngsten Literatur 
in wesentlichen Punkten unrichtig wiedergegeben. So wird behauptet, er 
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habe angenommen, daß täglich soviel Zellen zugrunde gingen als 1 Prozent der 
ganzen N-Masse der Tiere entspräche, und für diesen Verlust müsse dann 
ein Neuaufbau statt haben. Man scheint zu glauben, daß solche Voraus- 
setzungen mit einer in striktem Gegensatz zu Liebig verfochtenen Lehre 
der Intakterhaltung der Zellen vereinbar sei. Wollte man aber tatsächlich 
die Konsequenzen aus einer solchen Annahme ziehen, so würde ich leicht 
zeigen können, daß diese für die Lehre von der Intakterhaltung der lebenden 
Substanz bei funktionellen Leistungen sehr verhängnisvoll würde. Tatsächlich 
läßt sich aus der Angabe von C. Voit das eine mit Sicherheit ableiten, 
daß er jedenfalls auch ein Zugrundegehen kleiner Mengen lebender Substanz 
zuzulassen geneigt schien, näheres darüber anzugeben dürfte schwer sein, 
sicher ist aber, daß er nicht die im Hungerzustand zugrunde gehende 
Eisweißmenge in ihrer Totalität als unersetzlichen Verlust angesehen hat.! 
Alles in allem genommen, läßt Voit die Zellen im Stoffwechsel sich intakt 
erhalten, während alle Nahrungsstoffe, auch das Eiweiß, ohne in den Organ- 
verband zu treten, zerstört werden, seine Lehre sollte also eine Absage an. 
den Destruktionsgedanken der früheren Zeiten sein. 

Nicht alle Physiologen haben sich dieser Auffassung bedingungslos 
angeschlossen, so z. B. hat Pflüger eine besondere Meinung vertreten, die 
aber für die Prinzipienfrage nicht von Belang ist. Seiner Ansicht 
nach bleiben lebendes Eiweiß und die Nahrung nicht in räumlicher Trennung, 
wie es nach Voits Auffassung geschieht, sondern alle Nahrungsstoffe treten 
zum Zwecke der Spaltung in einen lockeren Verband mit der lebenden 
Substanz, während letztere aber doch relativ beständig sich erweisen soll. 
Das ist aber gleichfalls eine Negation des Gedankens eines fortwährend 
dauernden Zerfalls der organisierten Materie. 

Nach diesen Anschauungen der Ernährungslehre sollte also jede Zelle 
erhalten bleiben, solange ihr Bedarf an Eiweiß, Fetten, Kohlehydraten be- 
friedigt werden konnte. Der Unterschied zwischen plastischen und respira- 
torischen Nahrungsmitteln hatte zu bestehen aufgehört. Voit läßt natürlich 
auch noch manche Zellbestände zugrunde gehen, wie z. B. bei der Ab- 
stoßung der Haare, der Epidermis, der Epithelien, der Schleimstoffe, der 
Bestandteile der Darmsäfte usw., aber abgesehen von diesen mehr unwesent- 
lichen Vorgängen bleiben die übrigen Zellen und deren organisiertes Eiweiß 
intakt. Die Organisation aber ist der Quell der Nahrungsstoffzerstörung, 
die sich in bestimmten Gesetzen auf alle drei Hauptgruppen der Nahrungs- 
stoffe erstreckt. 

Jedenfalls ist in den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts 
der Gedanke der mechanischen Abnutzung der lebenden Substanz im Sinne 


! Siehe Voit, a. a. ©. S. 305 Anmerkung. 
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der primitiven alten Hallerschen Anschauung, die ja nur ein Kind. seiner 
Zeit, wo es an chemischen Vorstellungen völlig mangelte, war, nie wieder 
aufgenommen worden. Auch in irgend einer andern Gedankenrichtung hat 
man an die Abnutzung oder den Verbrauch N-haltigen Materials im Zu- 
sammenhang mit der Äußerung von Lebensfunktionen entweder überhaupt 
nicht gedacht, oder sie doch wenigstens als nebensächliche, quantitativ be- 
langlose Erscheinungen angesehen, deren Bedeutung hinter den sonstigen 
Fragen der Stoffwechsellehre so völlig zurücktrat, daß wir sie kaum an- 
deutungsweise in der Literatur erwähnt finden. 

Zu Anfang der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurde ich 
durch Untersuchungen, die anscheinend dieser Konsumtionsfrage ganz 
fern lagen, veranlaßt, auf sie zurückzukommen. 

Als ich im Jahre 1883 durch die Entdeckung der isodynamen Ver- 
tretung der Nahrungsstoffe die energetische Auffassung der Ernährungs- 
vorgänge! begründet hatte, ergab sich mit Rücksicht auf die Tatsache, daß 
doch zweifellos immer eine bestimmte, aber nicht näher festgestellte Menge 
von Eiweiß zum Leben notwendig ist, die Frage nach dem Umfange, in 
welchen die Nahrungsstoffe sich im Ernährungsvorgange nach isodynamen 
Werten vertreten können. Ich habe daher versucht, das Minimum des ener- 
getisch nicht ersetzbaren Eiweißverbrauches festzustellen und in orientierenden 
Experimenten am Menschen, Säugetier und Vogel gefunden, daß, unabhängig 
von Eigenart und Größe der Lebewesen, annähernd 4—6 Prozent der Gesamt- 
summe des Energieumsatzes durch Eiweiß gedeckt werden müssen, alles übrige 
kann durch verschiedene Nahrungsstoffe befriedigt werden. Diesen niedrigen 
Eiweißverbrauch erhielt ich bei reiner Zuckerfütterung, gab aber der Erwar- 
tung Raum, es würde bei günstigerer Versuchsanordnung noch ein niedrigerer 
Eiweißverbrauch sich auffinden lassen; der beobachtete lag weit tiefer als 
der kleinste Eiweißverbrauch bei Hunger. Nach meiner energetischen Auf- 
fassung des Stoffwechsels lag hier für mich der Beweis vor, daß ich alle 
Funktionen, welche dynamisch zu befriedigen sind, durch die Kohlehydrate, 
wenn auch vielleicht noch nicht ganz, aber doch mit größter Näherung 
gedeckt hatte, der Rest des Stoffumsatzes, jene kleine Eiweißmenge, die 
immer noch verbraucht wurde, konnte nicht anders erklärt werden, als 
verursacht durch die Konsumtion, auf deren nähere Umgrenzung ich 
gleich eingehen werde. Der Umstand, daß verschiedene Spezies ganz die 
gleichen Verhältnisse erkennen lassen, zeigte klar die prinzipielle Bedeutung 
dieser Tatsache. Die völlige analogen Verhältnisse bei Warmblütern von ganz 
verschiedener Größe bewies die Beziehung zur Lebhaftigkeit des Energie- 
umsatzes überhaupt. 


1 Zeitschrift für Biologie. Bd. XIX. S. 357. 
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Man hätte ebenfalls nun noch einwenden können, der N-Mangel in 
meinen Versuchen sei vielleicht der Anlaß gewesen, daß doch mehr an 
Eiweiß noch zerfallen sei, als bei einer, wenn auch unter dieser Zufuhrs- 
größe gelegenen, Zufuhr von Eiweiß zum Verbrauch gekommen wäre; dann 
wäre also das rein energetische Gebiet der Ernährung noch um ein paar 
Prozente größer geworden. {Ich habe aber diesen Schluß nicht gezogen 
und die spätere Entwickelung dieser Frage hat mir hierin Recht gegeben. 

Die energetische Auffassung des Stoffwechsels veranlaßte mich, das 
Zugrundegehen und die Konsumtion von Körperstoffen auf jenen kleinen 
Eiweibanteil zu beschränken, der auch bei günstigster Ernährung mit Kohle- 
hydraten nicht entbehrt werden kann. Die Größe dieser Konsumtion war 
also genau präzisiert. 

Die Frage, aus welchen Gründen im Organismus, wie ich annehmen 
mußte, stets eine kleine Menge Eiweiß zerstört würde, also im Ernährungs- 
gleichgewicht den Lebewesen zugeführt werden mußte, kann in verschie- 
dener Weise beantwortet werden. 

Es konnte sich darum handeln, daß aus unbekannten Gründen, die in 
der Organisation liegen, diese nur bestehen bleibt, wenn die Zelle täglich eine 
bestimmte Eiweißmenge zugeführt erhält oder es kann sich um die Not- 
wendigkeit handeln, daß bestimmte, nur aus Eiweiß abzuspaltende Produkte 
von der Zelle gebildet werden, deren Bestand an sich nicht angegriffen 
wird, wenn Eiweiß vorhanden ist. 

Beachtet man aber die Kleinheit der bei reiner Kohlehydratkost aus- 
geschiedenen N-Mengen, und die im Organismus verlaufende uns zum Teil 
wohlbekannten Funktionen, bei denen Eiweiß als Grundsubstanz vorhanden 
sein muß, so kann man nur den erwähnten N-Verlust auffassen als ver- 
ursacht durch ein Zugrundegehen von Zellen oder auch Teilen des Zell- 
materials, also als Verlust durch Haare, Epidermis und Epithelien, Schleim 
und Drüsensäften, durch Zugrundegehen von Blut usw.; ich habe später 
diese Verluste kurz unter dem Ausdruck „Abnutzungen“ zusammengefaßt 
und den Prozentanteil dieser Verluste als „Abnutzungsquote“ benannt. 
Ein Teil dieser Prozesse ist also ganz offenkundig ein wirkliches Absterben 
und eine Konsumtion, eine unvermeidliche Umwandlung lebender Zell- 
substanz oder einzelner Teile derselben in Totes. Bei der Bildung ein- 
zelner Produkte der Sekrete, soweit sie aus Eiweiß stammen, ist es wahr- 
scheinlich, daß das Nahrungseiweiß erst Sekretstoff wird, nachdem esin den 
Lebensverband eingetreten ist, vielleicht gilt ähnliches auch für die Produkte 
der inneren Sekretion. Es scheint auch weiter durchaus möglich, daß bei der 
Vielheit der Zellen in einem Organismus gelegentlich durch unvermeidliche 
Störungen der Zirkulation der Nahrungssäfte im weitesten Sinne, etwa wie im 
Hunger ein Teil der Zellsubstanz zugrunde geht. Aus alledem würde folgern, 
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daß die Anschauung, es werde stets auch bei richtig geleiteter Ernährung eine 
in ihrem Umfange bescheidene, aber doch unvermeidliche Konsumtion herbei- 
geführt, ihre Berechtigung besitzt. Ob einzelne dieser Funktionen der Ab- 
nutzung gleichmäßig verlaufen, ob sie zeitweilig gesteigert sein können, all 
das habe ich damals zur Seite lassen müssen und mich begnügt, die Ab- 
nutzungsquote auf den mittleren Ruhestoffwechsel bei mittlerer Temperatur 
zu beziehen. Der Ernährungsprozeß setzte sich nach dieser meiner Auf- 
fassung zusammen aus überwiegend rein energetischen Vorgängen und dem 
Bedürfnis des Wiederersatzes der kleinen Abnutzungsquote durch Eiweiß. 
Daher kann letzteres niemals ganz in der Ernährung der Erwachsenen 
entbehrt und durch beliebige, wenn auch dem Eiweiß verwandte Stoffe, wie 
Leim, nicht ersetzt werden. Diese Tatsachen sind auch methodisch von großer 
Bedeutung, weil sie bei dem Eiweißumsatz zwischen zwei ganz verschie- 
denen Funktionen des Eiweißes zu scheiden erlauben, die auch wahrscheinlich 
einen ganz verschiedenen Abbau des letzteren zur Grundlage haben. Der 
mit der Eigenart der Zellarbeit am engsten verbundene Eiweißumsatz ist der 
im Zustand des Abnutzungsverbrauches gegebene. Hier darf man auch 
erwarten, daß die Eigenart der Tätigkeit einzelner Zellgebiete sich in Zu- 
kunft am ehesten wird feststellen lassen. 

Nach den im Jahre 1883 allgemein als berechtigt angesehenen Er- 
nährungsgesetzen hatte man, nach der Angabe C. Voits geglaubt, es sei 
bei irgend welcher Form der Eiweißzufuhr stets mehr notwendig, als 
bei völliger Nahrungsentziehung an Eiweiß umgesetzt werd. Da die 
von mir gefundene Abnützungsquote noch unter der Größe der Eiweiß- 
zersetzung im Hunger lag, hätte man gewiß erwartet, daß bei Eiweiß- 
zufuhr ein höherer N-Umsatz nötig sein werde, als er der Abnützungsquote 
entsprach. Einen direkten Versuch meinerseits stellte ich nicht an, da ich 
den nach der damals geltenden Ernährungstheorie etwa zu erwartenden Mehr- 
aufwand als durch die Zirkulationsverhältnisse des Nahrungsmaterials bedingt 
ansah, bei denen das Eiweiß nicht immer gerade zu den Stellen gelangt, 
wo es zum Wiederersatz nötig se. Dieses Mehr des Eiweißverbrauches 
über die Grenze der Abnützungsquote hinaus, versah nach meiner Auf- 
fassung dann nur dynamische, keine stofflichen Zwecke. 

Die Bedeutung der Abnützungsquote für die Lehre vom Eiweißver- 
brauch hat man erst in den letzten Jahren zu würdigen gelernt. Fast 
20 Jahre bewegte sich die Mehrzahl der zahlreichen experimentellen Unter- 
suchungen über den Eiweißstoffwechsel auf Bahnen, die auf die verschie- 
denen Funktionen des Eiweißes für stoffliche und dynamische Zwecke, die 
ich zuerst aufgestellt habe, gar keinen Bezug nahmen. 

Es waren vor allen die praktisch bedeutungsvollen Fragen, wieviel ein 
Gesunder täglich Eiweiß notwendig habe, Gegenstand der Untersuchung. 
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©. Voit hatte auf Grund von hauptsächlich empirischer ernährungsstatistischer 
Erfahrung sich dahin ausgesprochen, daß ein Erwachsener und arbeitender 
Mann 118®rm Eiweißes täglich bedürfe. Hierüber entspann sich eine leb- 
hafte Diskussion, die durch eine Unzahl von Beobachtungen aus dem prak- 
tischen Leben immer wieder in Fluß gehalten, aber nicht zu Ende gebracht 
und oft mit Erbitterung geführt wurde Mancherlei Experimente mit 
mannigfach variierter Kost wurden ausgeführt, um das Ziel, die Auffindung 
der notwendigen Eiweißmenge, zu erreichen. Die Ergebnisse der Unter- 
suchungen, an denen ich mich selbst nicht beteiligt habe, waren ganz 
different. Manche hielten an der Forderung Voits fest, andere zeigten, 
daß man unter Umständen auf die Hälfte seiner Eiweißforderung herab- 
gehen könne, ohne sichtlichen Schaden. Auf die Einzelheiten dieser wissen- 
schaftlichen Kämpfe hier einzugehen, hätte keine Bedeutung, aber abgesehen 
von manchen experimentell mangelhaften Beobachtungen und kritischen 
Fehlern lagen in der Tat wichtige innere wissenschaftliche Gründe für die 
Unstimmigkeit den Angaben vor. 


Warum sollte sich die an sich einfache Frage, „welche Eiweißmenge ist 
für den Menschen in minimo notwendig“, nicht mit den einfachen Mitteln 
auch rein kasuistisch-empirischer Beobachtung lösen lassen? 


Dje Tatsachen, wie sie heute vor uns liegen, erklären diese Schwierig- 
keit in sehr einfacher Weise; im wesentlichen lag der Grund darin, daß 
es ein einheitliches Bedürfnis an Eiweißstoffen — auch ohne Berücksichtigung 
individueller Eigentümlichkeiten — gar nicht gibt. Man hatte falsche 
Prämisse gemacht, daß alle Eiweißstoffe — besser gesagt „N-Substanz“ — 
unsrer Nahrungsmittel in ihrem Nährwert identisch seien. 


Schon im Jahre 1897 hatte ich in einem Abriß der Ernährungslehre 
des Menschen, anknüpfend an ältere Versuche, die ich 20 Jahre früher 
mitgeteilt hatte, darauf hingewiesen, daß das Maß des kleinsten Eiweiß- 
verbrauches offenbar von der Art des gefütterten Eiweißes, also wohl von der 
Konstitution des Eiweißes abhängig sei und daß gerade ein so N-armes 
Nahrungsmittel, wie die als Volksnahrung wichtige Kartoffel die Möglich- 
keit böte, ein Ernährungsgleichgewicht zu schaffen, bei dem der Eiweiß- 
bedarf noch unter einem Drittel der sonst als notwendig angesehenen 
Eiweißmenge herabging, daß man ferner mit den Klebereiweißstoffen nie 
ein so niedriges Eiweißgleichgewicht erzielen könne. Es war das zu einer 
Zeit ausgesprochen, als uns betreffs der verschiedenen Natur der Eiweiß- 
körper, die viel später von E. Fischer bekanntlich näher geklärt wurde, 
noch die chemische Grundlage fehlte. 


Diese Beobachtungen über die spezifische Bedeutung des Eiweißes ver- 
schiedener Nahrungsmittel waren aber kaum beachtet worden. 
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Ganz besonders bemerkenswert waren Versuche, die ich gemeinsam 
mit Heubner über die natürliche Ernährung des Säuglings anstellte! 
und später auf weitere Fälle der Säuglingsernährung ausdehnte; ihr Resultat 
war insofern ganz überraschend, als sich zeigen ließ, daß der wachsende 
Säugling kaum 5 Prozent und wenn man den Wachstumsbedarf beiseite läßt, 
sogar nur 4 Prozent seines Gesamtenergieumsatzes durch Eiweiß unter nor- 
malen Ernährungsverhältnissen bei Muttermilchkost deckt. Das war also das 
tiefste Minimum an N-Verbrauch, das man sonst auch bei reiner Zucker- 
zufuhr bei den Warmblütern in meinem älteren Versuche zu erreichen 
Gelegenheit hatte. Es zeigte sich also der N-Verbrauch beim normalen 
Säugling so tief stehend, daß er eben der Abnützungsquote entsprach, er- 
hält er etwas mehr Eiweiß, so reicht dieses hin, das normale Wachstum zu 
bestreiten. Zum Unterhalt des Eiweißbedürfnisses wird weniger verbraucht, 
als der Säugling selbst bei ausschließlichem Hungern umzusetzen pflegt. 
Übertrug man diese Verhältnisse des Säuglings für das N-Minimum bei nor- 
maler Ernährung auf den Erwachsenen, so hätte dieser rund nur 30 sm 
Eiweiß nötig, was der Größe des Eiweißumsatzes bei ausschließlicher 
Kartofielkost sehr nahe kommt. Für jeden, der diese Ernährungsverhältnisse 
energetisch betrachten wollte, war die Nutzanwendung für den Erwachsenen 
sehr naheliegend gewesen. 

Von all den weiteren Versuchen über den kleinsten Eiweißbedarf sind 
besonders die Untersuchungen an Erwachsenen von Siven? und Lander- 
gren 1903? bemerkenswert, da sie zu äußerst niedrigen Werten gelangten, 
auf 4 bis 58”® Harn N für 24 Stunden, also sogar noch auf etwas weniger als 
ich einmal bei N-freier Kost in einem allerdings nur an leigen Versuch 
am Menschen beobachtet hatte. 


In den letzten Jahren habe ich die Versuche über die Rolle des Ei- 
weißes in der Ernährung des Menschen systematisch in meinem Laboratorium 
aufgenommen, namentlich hat Dr. Thomas sich der mühevollen Aufgabe 
unterzogen, in Eigenbeobachtungen derartige Experimente durchzuführen. 


Aus dem reichen Material von Tatsachen sind zwei, die hier von 
srößtem Interesse sind, zu erwähnen, in erster Linie der für die meisten 
und wichtigsten Nahrungsmittel des Menschen erbrachte Nachweis, daß die 
einzelnen Eiweißstoffe, wie ich aus einigen Beobachtungen schon vermutend 
ausgesprochen hatte, eine verschiedene Wertigkeit besitzen.“ Bei manchem 
zeigt sich, daß sie genau den N-Verlust, der bei N-loser Kost vorhanden 


s 
ı Zeitschrift für Biologie. 1898. 8.1. 
” Skandin. Archiv. Bd.X. 8.9 und Bd. XI. S. 308. 
® Ebenda. Bd. XIV. 8.112. 
* Zeitschrift für Biologie. 1909. 8. 219. 
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ist, also die Abnützungsquote vollwertig ersetzen, das sind z. B. manche 
Fleischsorten und das Milcheiweiß. 

Mit letzteren konnte Dr. Thomas auch das Resultat bestätigen, das 
ich rechnerisch schon aus Versuchen am Säugling vorausgesagt hatte, daß 
nämlich bei den Erwachsenen bei geeigneter Zubereitung (Verdünnung) der 
Milch ein N-Minimum auf der Ausnützungsquote möglich sein werde. 

Andere Eiweißstoffe wie die der Leguminosen oder jene des Klebers 
sind ein minderwertigeres Material und erfordern Mengen, die die Aus- 
nützungsquote um ein Mehrfaches übersteigen. Hierdurch wird einerseits 
also auf die Bedeutung der Konstitution des Eiweißes für die Ernährung 
ein neues Licht geworfen und andererseits ist die Tatsache höchst bemerkens- 
wert, daß Fleischeiweiß und Milcheiweiß trotz ihrer verschiedenen Konstitution 
doch gleichwertig sein können. 

Es ist damit zweifellos erwiesen, daß auf der Basis der Ausnützungs- 
quote auch für den Erwachsenen ein N-Gleichgewicht unter geeigneten 
Umständen möglich ist; damit ist auch zwingend bewiesen, daß die Ab- 
nützungsquote einen Verlust darstellt, der durch die Zufuhr von Eiweiß 
nicht mehr eingeschränkt werden kann, wie dies der Fall sein müßte, falls 
etwa durch den Mangel an Eiweiß in der N-losen Kost ein Zusammen- 
bruch von Zellen eingeleitet worden wäre, der das Maß des eigentlichen 
Eiweißbedürfnisses überschritten hätte. Wir sehen also in der Abnützungs- 
quote wirklich den letzten Rest jener für die früheren historischen Perioden 
charakteristischen Anschauung der Zerstörung der Leibessubstanz durch den 
Lebensakt, den quantitativen faßbaren Vorgang spezifisch stofflicher Funk- 
tionen, die sich über das ganze Zellgebiet des Organismus erstrecken, ein 
Konglomerat von Vorgängen von sehr verschieden biologischer Dignität im 
einzelnen. | 

Da wir somit erst jetzt in die stoffliche Funktion des Eiweißes 
wirklich Klar hineinsehen und diese, geschieden von den nebensächlichen 
dynamischen Funktionen des Eiweißes, vor uns liegen, werden sich in Zu- 
kunft viele, wohl auch pathologische Fragen auf einer neuen Basis ein- 
deutig behandeln lassen. Es wird daher von Bedeutung sein, die Methodik 
der Herstellung dieser Versuchsbedingungen kurz zu streifen. 

Siven und Landergren, welche zuerst bei Ernährungsversuchen zu 
ungewöhnlich niedrigen N-Ausscheidungen beim Menschen gekommen waren, 
aber den Zusammenhang dieser Vorgänge mit den von mir schon früher 
gegebenen Hinweisen auf die relative Größe der Abnützungsquote nicht 
erkannt hatten, haben einen ziemlich mühseligen Weg eingeschlagen, um 
den N-Verbrauch allmählich stark zu erniedrigen. Nach Thomas gelingt 
es sehr rasch, diesen Zustand kleinsten N-Verbrauchs herzustellen, wenn 
man mehrere Tage ein Gemisch von (N-freier) Stärke, Milchzucker, Rohr- 
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zucker verzehrt. Selbst, wenn dabei in den ersten Tagen eine alimentäre 
Glykosurie eintritt, so schwindet diese schnell an den darauffolgenden 
Tagen, wir hatten den Eindruck, als akkommodiere sich der Organismus 
überhaupt bei öfterer Wiederholung solcher Experimente an die eigenartige 
Ernährung. Will man nicht gleich zur N-freien Kost übergehen, so muß 
man ein paar Tage mit Zufuhr N-armer Vegetabilien vorausgehen lassen. 

Was kann man als die niedrigste Stufe des N-Verbrauches beim Er- 
wachsenen durch N-freie Kost erreichen ? 

Ich habe schon bemerkt, daß die Abnützungsquote nach meinen Ver- 
suchen am Hund, Vogel, Menschen sich am eindeutigsten für den Ruhe- 
zustand und mittlere Temperatur als die niedrigste prozentige Beteiligung 
des Eiweißes am Gesamtkraftwechsel (rund zu etwa 4 Prozent der letzteren) 
ausdrücken läßt. Es mag sein, daß sich noch kleine Varianten ergeben, 
das muß den Spezialuntersuchungen festzustellen überlassen werden. Jeden- 
falls ist diese Art der Größendefinition die einfachste, weil sie auf alle 
Spezies anzuwenden ist, und den Einfluß ungleicher Körpergröße von vorn- 
herein ausschaltet. 

Auch für den Erwachsenen wird die Abnützungsquote vielleicht keine 
absolute Konstante sein, weil hier möglicherweise der ganze Organaufbau in 
Frage kommen kann. Sehr erheblich dürfte der Unterschied aber kaum 
sein, wie ich daraus schließe, daß zwischen Säugling und Erwachsenen schon 
nach den bisherigen Ergebnissen kaum eine Differenz sich ergeben hat. 
Immerhin ist natürlich der wechselnde Eiweißreichtum und Fettreichtum 
der Organismen ein Moment, dessen Einfluß zu beachten sein wird. 

- Die niedrigsten Zahlen, welche von Siven, af Klenker, Thomas für 
‘Männer zwischen 58 bis 88*® mitgeteilt worden sind, bewegen sich zwischen 
0-0317 bis 0.0391 8:= Harn-N pro Kilo. Noch etwas tiefer ist Thomas in 
neueren Versuchen gekommen, nämlich rund auf 2.28% N pro Tag im 
Harn, was bei einem Körpergewicht von rund 7353 etwa 302" N pro Kilo 
Körpergewicht ausmacht. Wenn man pro Körperkilo beim Manne den 
N-Gehalt des Körpers zu 308”% annimmt, so beträgt die Abnützungsquote 
nach dem Harn allein beurteilt beim Manne ungefähr ?/,,0. des N-Bestandes 
pro Tag. 

Dies gilt, wie ich bemerke, nur für den Erwachsenen, weil die Be- 
ziehung der Abnutzungsquote zu dem körperlichen N-Bestand eine Funktion 
der Körpergröße, d.h. des relativen Stoffwechsels (pro Kilo berechnet) ist. 
Bei Säugern von höherem Körpergewicht als der Mensch wird also das 
Verhältnis der Abnützungsquote zum N-Bestand noch viel kleiner als bei 
letzterem. 

Von dem N-Bestand des Körpers trifft nur ein Teil wirklich auf die 


lebende Substanz, ein anderer nicht unenhehlieher auf die Gerüstsubstanzen, 
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wir dürfen behaupten, daß es wesentlich — bei Ausschluß eines lang- 
dauernden N-Hungers — die ersteren sein werden, die sich an dem Zerfall 
beteiligen. Die gewaltige, aus Eiweiß aufgebaute Maschine des Organismus 
vollzieht die ihrem Energiebedürfnisse entsprechende Leistung durch die 
N-treie Nahrung ohne dazu eines nennenswerten Ersatzes des Eiweiß- 
materials zu bedürfen. An diesem geringen N-Verbrauch wird auch nicht 
viel geändert, wenn wir noch die N-Menge der festen Abgänge mit täglich 
rund 0-68”%® N hinzurechnen. \ 

Aus welchen stoffllichen Funktionen des Körpers rühren die N-haltigen 
Ausscheidungen der Abnützungsquote her? Da alle Funktionen des Körpers 
ausgeführt werden können wie bei sonstiger Ernährung, so weit wir dies 
aus den Leistungen des Körpers erschließen können, werden wohl alle 
Zellen, wenn auch quantitativ verschieden, zu dem N-Verbrauch beitragen; 
alle charakteristischen Leistungen sind an dem letzteren beteiligt. Was 
aber der N-Verbrauch als biologische Leistung in jedem Zellgebiet bedeutet, 
können wir mit Sicherheit zurzeit nicht sagen, weil uns die Zellphysiologie- 
in ihren Details nur stückweise bekannt ist. Selbst hinsichtlich der bio- 
logischen Dignität werden Unterschiede obwalten müssen. Absterben von 
Zellen, sekretorische Äußerungen, Verluste von Zellbestandteilen, die viel- 
leicht unersetzlich sind und mit dem Altern zusammenhängen, all das wird 
in dieser an sich kleinen Abnützungsquote in buntem Bilde zusammengefügt 
sein. Sicherlich sind wir heute nicht in der Lage, eine voll befriedigende 
Zergliederung des Problems vorzunehmen, das darf uns aber doch nicht 
abhalten, wenigstens einen Versuch einer Aufteilung des N-Minimus in 
einzelne Komponenten zu versuchen. 

Unter den Organgruppen, deren Tätigkeit als selbstverständlich scheint, 
stehen die Verdauungs- und Resorptionsvorgänge in erster Linie. Die dabei 
entleerten Verdauungssäfte, Abscheidungen von Mucin, Zellabstoßungen sind 
als nächste Quelle für die Darmabscheidungen nie bezweifelt worden. sie 
sistieren ja nicht einmal im Hunger völlig, werden aber andererseits durch 
die Aufnahme auch N-freier, selbst ganz leicht wasserlöslicher Kost un- 
zweifelhaft gesteigert. 

Wir können aber die festen Ausscheidungen nicht einfach als die rest- 
losen Ansammlungen der Verdauungssäfte betrachten. 

Über den Vorgang der Ausscheidung von Verdauungssäften ist uns 
als sicher bekannt, daß letztere, was ihre Menge an Trockensubstanz an- 
langt, die Menge der wirklich beobachteten festen Abgänge weit über- 
schreiten. So hat schon C. Voit darauf verwiesen, daß nach Experimenten 
an Gallefisteltieren die Menge der sezernierten Galletrockensubstanz die 
Menge der festen Abgänge übertrifft, woraus man auf eine erhebliche Re- 
sorption von Gallebestandteilen aus dem Darm schließen muß. Nach Ver- 
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suchen von Fritz Voit! wäre selbst die Menge von Stoffen, die sich in 
künstlich isolierten und im Verband des lebenden Tieres gelassene Dünn- 
darmschlingen sammeln, auch nur ein Rest ergossener Säfte, die einer 
teilweisen Aufsaugung unterworfen sind, und für sich allein betrachtet so 
groß, daß °/,, der ganzen festen Ausscheidungen sich. dadurch erklären 
lassen. 

Daraus folgt, daß Galle, Pankreassaft und Dünndarmsäfte usw. zu- 
sammengenommen, erheblich größer sein müssen, als die tatsächlich mit 
dem Kote ausgeschiedenen Bestandteile, somit werden viele Substanzen 
also wieder resorbiert. Daß dieser Kreislauf aber nur in der Weise einer 
restlosen Ausscheidung und Resorption bestimmter Substanzen erfolgt, ist 
zum mindesten wenig wahrscheinlich, viel wahrscheinlicher dagegen, daß ein 
erheblicher Teil des Resorbierten, sei es der nachträglichen Verbrennung 
unterliegt, sei es in Harnprodukte überführt wird, so weit N-haltiges Material 
in Betracht kommt. 

Ich komme auf diesen letzten Punkt noch später zu sprechen. Welcher 

Natur dieses Kotgemenge sei, ist uns zurzeit nicht näher bekannt. Daß 
aber Mucin, Eiweißartiges und Epithelreste nicht die Hauptmasse aus- 
machen, folgt schon aus der von mir festgestellten Tatsache der Alkohol- 
löslichkeit von fast ?/, der N-Substanzen und der verbrennlichen Substanzen 
überhaupt. 

An dem Reste, dem Alkohol Unlöslichen, sind auch die Leiber der 
Darmbakterien mit beteiligt, zwar ist deren Menge im Verhältnis zur 
Nahrungsaufnahme verschwindend klein, aber doch nicht in dem Falle zu 
vernachlässigen, wenn es sich wie hier nur um ihre Beteiligung an der 
Zusammensetzung der festen Abgänge handelt. Manche Beobachter haben 
sogar in den Bakterien einen wesentlichen, wenn nicht überwiegenden Be- 
standteil der festen Stoffe der Ausscheidungen sehen wollen. Dies kann 
nach den Untersuchungen, welche in meinem Laboratorium gemacht sind, 
nicht allgemein der Fall sein,? indem bei animaler Kost, bei der eigentliche 
Nahrungsreste in den Ausscheidungen fast ganz oder ganz fehlen, nur 
4,3 Prozent der Trockensubstanz aus Bakterienleibern bestanden. 

Für die Beteiligung des Fettvorrates des Organismus an der Bildung von 
Kotbestandteilen, soweit diese nicht selbst fettartiger Natur sind, haben sich 
bis jetzt irgend welche Anhaltspunkte nicht finden lassen. Unter den äther- 
löslichen Substanzen, die ja niemals fehlen, werden Stoffe mannigfaltiger 
Herkunft, der Inhalt fettig degenerierter Zellen, Reste der Verdauungs- 
säfte usw., auch wohl Produkte der Zerlegung von Kotbestandteilen durch 
die Bakterien zusammengefaßt. 


ı Zeitschrift für Biologie. Bd. XXIX, S. 351. 
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Sonach kann die Herkunft der überwiegenden Masse des Kot-N sicher 
als aus den Resten der Verdauungssäfte stammend angenommen werden, 
also ist diese Masse immerhin ein Maßstab zwar nicht für den Gesamt- 
umsatz N-haltiger Substanz im Darm und seinen Drüsen, wohl aber für 
die mit der Verdauung selbst in Zusammenhang stehenden Vorgänge. Da- 
neben haben wir aber wohl auch unter den Harnprodukten noch einen, 
vielleicht nicht ganz verschwindenden Rest an N, der von der Umwandlung 
des resorbierten Darmsaftanteils herrührt, wenn wir von den bekannten 
Fäulnisprodukten aromatischer Natur absehen, als deren Ausscheidungsort 
der Harn ja allgemein bekannt ist. 

Es ist bei dem Mangel geeigneter Unterlagen und Analysen für die 
Verhältnisse bei dem Menschen kaum auch nur ein Nährungswert für jene 
N-Menge, die etwa aus dem Darm nach dem Harne übertritt, zu finden. 
Allenfalls könnte folgendes ein allerdings unsicherer Versuch einer Rechnung 
sein. C. Voit! macht einige Angaben über die Gallebildung beim Hunger, 
von denen ich den Wert des ersten Tags des Hungerns als von der vor- 
herigen Nahrung beeinflußt zur Seite lassen will; bei zwei Fällen, einem 
für ein Körpergewicht eines Hundes von 24®, dem andern für 30*8 
findet Voit 3-5 bis 6.7” trockene Galle täglich. Auf den Menschen im 
Verhältnis des ungleichen Energieverbrauchs übertragen, könnte man rund 
auf täglich 108% trockene Galle, eine viel kleinere Menge, als sie Ranke 
für den Erwachsenen bei Ernährung geschätzt hat (etwa 30-.8=”% pro TO Kilo), 
rechnen. Die Galle enthält 3-8 Prozent N der Trockensubstanz und liefert 
6-3 KgCal. pro 1 =’® bei der Verbrennung,” also 10 &= Galle pro Tag 
—= 0.38sm N- und 63 KgCal. an Verbrennungswärme. 

Wenn es zutreffend ist, wie Fr. Voit angibt, daß das Darmsekret usw. 
ohne Galle (und Pankreassaft) bereits °/,, der ganzen festen Ausscheidung 
des: Kotes, also etwa auch des N liefern, der überhaupt im Kote austritt, 
dann wäre von 0-68m N des Kotes, der hier in Frage steht, 0-54 auf das 
Darmsekret und 0-38 auf Galle, also 0-97 auf beide zu rechnen und es 
müßten mindestens 0-32 N im Harn auf diese aus dem Darm resorbierte 
N-Menge der Verdauungssäfte, Epithelien usw. bezogen werden. So un- 
befriedigend nun auch die Rechnungsbasis erscheint, so kann das Resultat 
doch eine gewisse Wahrscheinlichkeit für sich in Anspruch nehmen und 
kommt der Beobachtung von C. Voit, daß die trockne Galle die sonst aus- 
geschiedene Kotmenge bei Hunger überschreitet, sehr nahe. 

Die Natur der flüssigen Ausgaben zeigt bei dem Tiefstand der reinen 
Ausnützungsquote beim Säugling, wie Heubner und ich gefunden haben, 
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völlig andere Verhältnisse, wie sie sonst beobachtet worden sind.! Der 
Harn ist nämlich sehr reich an N-armen Kohlestoffverbindungen und hat 
eine sehr hohe Verbrennungswärme, so daß das Verhältnis Kal./N des 
Harnes, das man den kalorischen Quotienten des Harnes nennt, und das im 
Mittel beim Menschen etwa 8 entspricht auf über 12 in die Höhe geht. 
Es ist naheliegend, hier, wo das Verhältnis von N-Umsatz in Harn und in 
Kotbildung sehr zugunsten der letzteren verschoben ist, an einen Über- 
gang gelöster Substanzen aus den resorbierten Darmsekreten in den Harn 
zu denken. 

Die Herkunft der Abfallstoffe des N-Minimums aus abgestoßenem Zell- 
material, aus spezifischen Ausscheidungen der Zellen bringt an sich schon 
einen großen Gegensatz zur üblichen Zerlegung des Eiweißes für dynamische 
Zwecke, wobei dieses in die Harnstoffgruppe und den verbrennlichen N-freien 
Rest zerfällt, zum Ausdruck. Abgestorbene Epithelien werden in toto aus- 
geführt, auch wohl das Mucin, die Reste der Sekrete sind jedenfalls nicht 
sehr weit abgebaute Stoffe, wenn man sie vom Standpunkt der möglichen 
Oxydation betrachtet, die Galle z. B. liefert trocken noch 6-3 KgKal. 
pro 182 Trockensubstanz bei der Verbrennung. 

Gewiß wird nicht alles Material der Ausscheidungen unter diesen 
Begriff unvollkommen oxydierter Massen fallen. Es mag nebenbei inner- 
halb der Organe zugrunde gehendes Material, etwa wie beim Hungern nach 
seiner Autolyse noch weiter nach Art des üblichen Eiweißumsatzes gespalten 
und verbraucht werden. Aber die Prozesse der erst geschilderten Art 
werden kaum in ihrem Umfange hinter jenen der zweiten Art zurücktreten. 

Sind nun auch die in Frage kommenden Ausscheidungen im N-Mini- 
mum zurzeit noch nicht eingehend untersucht, so kann man sich doch ein 
ungefähres Bild über deren Natur und über ihre Herkunft machen. 

Die ganze Zerlegung der bei der Abnützungsquote verbrauchten Sub- 
stanz ist mit Rücksicht auf die Eigenart der flüssigen Abgänge und der 
erheblichen Menge von festen Abgängen wesentlich anders als bei dem 
sonstigen Eiweißumsatz. 

Denken wir uns, um wenigstens eine Orientierung über den Vorgang 
zu erhalten, die Zerlegung des Fleisches in seine Endprodukte unter der 
Voraussetzung der allerdings noch geringen Erfahrungen, die wir über 
Harn und Kot innerhalb des Wirkungskreises der Abnützungsquote haben, 
dann läßt sich etwa folgendes sagen: 

Wenn man für Fleisch auf 1 Teil N 34.7 KgKal. als Verbrennungs- 
wärme rechnet, und im Harn (wie beim Säugling) auf 1 Teil N 12-1 Kal, 


! Zeitschrift für Biologie. Bd. XLI. S. 49. 


54 Max RUBNER: 


im Kot aber auf 1 Teil N (nach direkten Bestimmungen) 76-7 KgKal. 
treffen, so erhält man folgende Schätzung: 


Umsatz (N-Minimum) 2-2 N im Harn 
0.6N im Kot 
KgKal. als Umsatz des Eiweißes (2-3 x 34-7) = 97.2 


h für den Erwachsenen. 


ab für den Harn 2.2 x 12.1 = 26-6 71:6 
ab für den Kot 0-6 x 76-7 = 45-0 a 
pro 2.8 N = Nutzefiekt an KgKal.. . . . = 25.6 Kekal. 


oder in Prozenten ausgedrückt: 26.3, während bei normaler Zerlegung für 
energetische Zwecke beim Menschen für Eiweiß (Fleisch) 76-8 Prozent Nutz- 
effekt bestimmt worden sind.! Da an dem Verluste pro Tag nur 0.43 rm 
Bakterien = 0.05 N und = 2-41 Kgkal. beteiligt sind, ändert ihre Ein- 
führung in die Rechnung nichts Wesentliches am Resultat. 


Voraussichtlich hätte ein Teil der ätherlöslichen Substanzen des Kotes _ 
außer Betracht bleiben müssen, da sie möglicherweise auf Gärungsprozesse 
zurückzuführen sind, oder als Fetttröpfehen in degenerierten abgestoßenen 
Epithelien vorkommen; allein wir sind zurzeit nicht in der Lage zu sagen, 
ob nicht namentlich Vorkommnisse der letzteren Art eine natürliche Form 
des Zerfalles der Zellen darstellen. Auch Gallereste zählen zum Teil zu 
den Bestandteilen des Ätherextraktes. 


Läßt man also für die obige Schätzung auch einige Fehlerquellen 
gelten, so bleibt doch so viel sicher, daß die Zerlegung des N-Materials beim 
Abnützungsverbrauch anders verläuft, als wir es sonst bei der Eiweiß- 
zersetzung bei der üblichen Ernährung zu sehen gewohnt sind; daß also 
bei dem Abbau von Organstoffen im N-Minimum Gruppen wenig veränderte 
Zellbestandteile nach außen entleert werden, oder Spaltstücke in anderen 
Fällen sich bilden, die dem weiteren Abbau nicht mehr fähig sind. Daß 
alle diese Stoffe echte Exkrete sind, habe ich schon erwähnt; das im 
N-Minimum ausgeschiedene Material ist zum Untergang bestimmt. 


Die Verluste von Haaren, Epidermis und Schweißbestandteilen sind 
hier nicht erwähnt, weil sie ja besondere Quellen der N-Abgabe darstellen, 
die hier außer Betracht bleiben können und Harn und Kot direkt nicht 
berühren. 

Der Umstand der Vernachlässigung der Ausscheidungen durch die 
Haut bedingt für die nachstehenden Betrachtungen keinen Fehler, dagegen 
müßte dort, wo man in langdauernden Ernährungsversuchen ein wirkliches 
Gleichgewicht aller Ein- und Ausgaben erzielen muß, ein entsprechendes 


1 Rubner, Gesetze des Energieverbrauchs. S. 32. 


VERLUSTE UND WIEDERERNEUERUNG IM LEBENSPROZESS. 55 


Mehr an N in der Nahrung zugelegt werden, um die kleinen, sich aber in längeren 
Perioden schließlich doch summierenden Verluste zu decken. Im übrigen sind 
diese Verluste sehr wandelbar; abgesehen von den zufälligen Momenten des 
Schneidens der Haare, Kürzen der Nägel, Abnahme der oberen Epidermis- 
schichten bei regelmäßiger Hautpflege und einem dadurch herbeigeführten 
Ersatz, bleibt letzterer bei geringer Nahrungszufuhr zweifellos hinter dem 
Mittel zurück und wird dann bei günstigen Ernährungsverhältnissen wieder 
gedeckt werden. Die hierzu aufzuwendenden N-Mengen sind bis jetzt nie 
recht bestimmbar gewesen, man muß jedoch bedenken, daß die Oberfläche 
des Menschen mit rund 20000 4% beträgt, also die Abschilferung einer 
Schicht von 0-1” Dicke immerhin schon 200:'” Epidermis repräsen- 
tieren würde. 

Nach den oben gegebenen Auseinandersetzungen können wir es als 
die nächstliegende Annahme betrachten, daß die N-Ausscheidung aus dem 
Darm eine Bilanz zwischen den Sekretionen und der Resorption darstellt, 
daß aber wahrscheinlich ein Teil des Harnstickstoffs (sicher manche aroma- 
tische Verbindungen) als Resorptionsprodukte des Darminhalts aufzufassen 
ist. Lassen wir aber Produkte dieser Art ganz aus der Diskussion, so 
können sich eine Reihe vielleicht nicht uninteressanter Erwägungen an die 
objektive faßbare Zahl der N-Ausscheidung im Harne knüpfen. 

Denken wir uns alle Organe des Körpers gleichmäßig an dem täglichen 
N-Verlust von 2.28"% (abgesehen von Haaren, Epidermis, Schweiß) beteiligt, 
so würden von der Gesamtmasse des am Körper vorhandenen N = 2000 sm 
in runder Summe täglich 1-1 pro Mille des N-Bestandes zugrunde gehen. 
Man könnte zunächst einwenden, daß bei dieser Rechnung die Verdauungs- 
drüsen und der Darm ja schon ausgeschieden wären, da für deren N-Umsatz die 
N-Ausscheidung von Kot in Anspruch genommen worden sei. Dem ist zu 
entgegnen, daß die Sekretion nach dem Darm zweifellos nicht die einzige 
Funktion des betreffenden Zellgebiets sein kann, daß also deshalb ihre 
Berücksichtigung nicht unterbleiben darf. Ihr Ausschluß von nachstehender 
Schätzung hätte aber kaum einen größeren Einfluß auf das Resultat. 

Läßt man also gelten, daß der tägliche N-Umsatz im N-Minimum 
(und N-Gleichgewicht!) 1-11 Promille beträgt, so würde, vorausgesetzt, daß 
alle lebende Substanz in gleichmäßigem Turnus bei diesem Zugrundegehen 
sich beteiligt, erst in 5 Jahren eine völlige Auswechslung und ein Wieder- 
ersatz vollendet sein. 

Nun steht aber fest, daß gewiß manche Organe nur in verschwindender 
Masse an einer solchen Konsumtion teilnehmen, und daß ferner sicherlich 
nicht alle Teile der Zellen zu einem solchen Untergang bestimmt sind 
und wie oben schon gesagt, auch wohl die Gerüstsubstanz mehr oder minder 
in geringerem Umfang zerstört werden dürfte — aber alles in allem genommen 
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zeigen die abgeleiteten Rechnungen wenigstens, wie langsam man sich den 
Zerfall für diejenigen Fälle vorstellen muß, in denen es zur allmählichen 
Konsumtion der Zellen kommt. 

Leider besitzen wir recht wenig Mittel, um einzelne Funktionen in 
normaler Weise und meßbar so anzuregen, daß eine Beobachtung der 
Veränderung des N-Minimums uns einen Aufschluß zur Schätzung des mit 
der gesteigerten Funktion einhergehenden N-Konsums bietet. Für den 
Darm allerdings können wir durch Steigerung der Menge und Art der 
N-freien Kost eine Erhöhung der Funktion und gleichzeitigen Mehrung der 
N-Ausfuhr hervorrufen. Indeß erlauben die gewonnenen Resultate keine 
weiteren Schlüsse als solche allgemeiner Art. 

Unter den anderen variablen Funktionen ist die Steigerung der Muskel- 
arbeit nicht nur au sich diejenige, welche die genaueste Abstufung erlaubt, 
sondern durch die Masse der Muskeln ein quantitativ sehr wichtiger Vorgang. 

Es lag daher nahe, hier anzugreifen. 

Wenn auch die Frage der Rückwirkung der Muskeltätigkeit auf die 
N-Ausscheidung so oft schon Gegenstand der Untersuchung gewesen ist, so 
rechtfertigt doch die Möglichkeit, das N-Minimum der Abnützungsquote 
leicht herzustellen, gewiß noch den Versuch, ob unter diesen Umständen 
vermehrter Arbeit vielleicht eine Steigerung des Verlustes an Zellsubstanzen 
vorliegt, eine neue Aufnahme der Untersuchungen. Herr Thomas hat 
einige Experimente in dieser Richtung angestellt. Nachdem ein N-Minimum 
erreicht war, wurde an drei aufeinanderfolgenden Tagen eine für die un- 
geübte Versuchsperson schwere Arbeit am Gärtnerschen Ergostaten ge- 
leistet und nachfolgend eine Ruheperiode von mehreren Tagen angeschlossen. 
Das erhaltene Resultat konnte fast den Anschein erwecken, als sei die 
Arbeit von 105000 bis 136000*8 täglich ziemlich spurlos an dem N-Ver- 
brauch vorübergegangen; aber man kann doch eine Mehrung der N-Aus- 
scheidung sehen, etwa im Verhältnis von 2-27:2.94 8% pro Tag, also wie 
1:1-.29. Wenn man eine Ausnützung des Nahrungsumsatzes von 20 Prozent 
für die Arbeit voraussetzt, so sind täglich für 1410 KgKal. an Mehrumsatz 
für die Zwecke der Arbeitsleistung 0-67 N mehr in den Ausscheidungen 
gekommen, auf 100 KgKal. Muskelumsatz rund 41”s. Diese letzteren 
trugen, wie naheliegend ist, so gut wie nichts zur Kraftlieferung bei, denn 
wenn man den durch sie bedingten Energiewert ins Auge faßt, könnte 
knapp !/,oo des Kraftbedarfes durch diesen vermehrten N-Umsatz geliefert 
werden. Es liest also näher, hier wirklich eine mit der Steigerung der 
Funktion einhergehende Zunahme des Untergangs der Zellsubstanz anzu- 
nehmen, die man naturgemäß auf die Muskelsubstanz beziehen wird. Diese 
ist noch erheblicher als man meinen möchte, wenn man die Erwägung 
anstellt, daß von 2.2stm N-Umstatz pro Tag ja nur ein Teil auf die 
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Muskelsubstanz im Ruhezustand zu beziehen ist. Sollte es zulässig sein, 
proportional der Beteiligung der Muskelmasse an dem Körpergewicht — 
also mit 43 Prozent — den N-Verbrauch zu verteilen, so träfen im Ruhe- 
zustande 0-95 :"m N auf die gesamte Muskulatur während 24 Stunden, die 
Arbeit war aber nur über die Tagesstunden verteilt, also über eine Periode, 
auf die vielleicht nur die Hälfte des eben berechneten N-Verbrauchs zu 
beziehen wäre. Außerdem ist die Mehrausscheidung an N in der Arbeitszeit 
ja nicht auf die gesamte Muskelmasse des Körpers = 43 Prozent der Masse 
zu beziehen, denn bei der Arbeit am Ergostaten war ja nur ein kleiner 
Teil der Muskulatur in intensiver Tätigkeit. Unter diesem Gesichtspunkt 
betrachtet ist also die N-Mehrung anders zu beurteilen. Es ist wahr- 
scheinlich, daß im Verhältnis zum N-Umsatz der ruhenden Muskelmasse 
die Steigerung des N-Umsatzes bei der Arbeit eine erhebliche der Ver- 
mehrung des Gesamtenergieumsatzes in den Muskeln um ein mehrfaches 
entsprechende gewesen war. Durch diese Überlegungen wird aber an 
unserem Resultat, welches die N-Mehrung auf die Mehrung des Umsatzes 
bezieht und sie so zahlenmäßig zum Ausdruck brachte, nichts geändert. 

Ob man einer geringen Steigerung der N-Ausscheidung nach den 
Arbeitstagen eine allgemeine Bedeutung in dem Sinne beizulegen hat, daß 
ein kleiner Teil des N-haltigen Umsetzungsprodukts. auch noch nachträglich 
ausgeschieden wurde, mag dahingestellt bleiben. Mit der Möglichkeit 
solcher Vorgänge muß man rechnen, wie ich durch die Untersuchung des 
Harnes nach Fleischextraktfütterung gefunden habe, wobei kohlestoffreichere 
Harnbestandteile noch nachträglich ausgeschieden wurden.! 

Aus der nachträglichen Ausscheidung solcher N-haltiger Stoffe kann 
man nicht mit Bestimmtheit schließen, daß diese von Umsatzproduktion 
des Muskels herrühren; es wäre im Zusammenhang der durch Muskelarbeit 
bedingten Änderung der Blutverteilung an sich wohl denkbar, daß in den 
weniger mit Blut versorgten Teilen ein solches Zurückhalten kleiner Mengen 
von Stoffwechselprodukten eintrete. Dies ist um so wahrscheinlicher, als 
die Leistungsfähigkeit des Blutstroms hinsichtlich der Ausspülung von Abfall- 
stoffen in gut durchbluteten Organen wie dem arbeitenden Muskel eine sehr 
weitgehende und vollkommene ist. 

Aus der gelegentlichen Zurückhaltung von Stoffwechselprodukten, die 
ja nur vorübergehender Natur sein wird, könnte sich vielleicht eine sehr 
wichtige Schlußfolgerung für die Frage ergeben, ob einzelne Organe nicht bei 
einem Tätigkeitswechsel unter ihren mittleren Ruhewert absinken können. 
In dem Leben der Mikroben spielt dieser Faktor die allergrößte Rolle, durch 
Stoffwechselprodukte werden sie in ihrer Tätigkeit in physiologischer Weise 
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eingeschränkt, ohne der Autolyse zu verfallen und treten bei Entfernung 
derselben sofort wieder in volle Aktion. 

Da pro 100 KgKal. Muskelumsatz 41:2”® N trafen und der Energie- 
verbrauch des Mannes 3000 KgKal. ausmacht, so würde dieser „Muskel- 
wert“ auf den ganzen Kraftwechsel berechnet nur 1.242” N ausmachen, 
während von dem Mann 2.2erm N im Ruhezustande ausgeschieden wurde. 
Daraus folgt, daß also der durchschnittliche N-Verbrauch des ganzen 
Körpers größer ist, als wenn letzterer nur aus Muskelsubstanz bestände. 
Es muß also eine Reihe von Organfunktionen geben, durch welche weit 
mehr N verbraucht wird, als durch die Muskelmasse. 

Die Tatsache, daß mit der Muskelaktion doch eine geringe Vermehrung 
der Abnützung und der N-Ausscheidung eintritt, würde sich bei den früheren 
üblichen Methoden der Stoffwechselanordnung niemals durch einen merk- 
baren Ausschlag in dem Ergebnisse verraten haben. Nur bei der enormen 
Verödung der Körper an N-Stoffwechselprodukten, wie sie im N-Minimum 
gegeben ist, gelingt es, solche sonst nicht quantitativ faßbare Größen meßbar 
zu machen. Wenn also manche Beobachter schon früher bei normaler Nah- 
rungszufuhr, in der zumeist große Eiweißmengen vertreten zu sein pflegen, 
einen Zuwachs an N-Umsatz an den Arbeitstagen beobachtet haben, so 
finden diese Versuche durch die in meinem Laboratorium ausgeführten keine 
Stütze, da unsere Ergebnisse von ganz anderer Größenordnung sind. 

Für den auf die Muskulatur treffenden Anteil des N der Abnützungs- 
quote, kann man zwei Werte angeben. Entweder nehmen wir die Zahl, 
welche oben aus dem proportionalen Verhältnis des Muskels zur Gesamt- 
masse des Körpers berechnet wurde = 0-95 "m N oder wir berechnen für die 
Summe der im Ruhezustand umgesetzten 3000 KgKal. und aus der Schätzung 
daß 100 KgKal. Muskelumsatz 41 =" N-Ausscheidung liefern, einen zweiten 
Wert. Dieses wird dann zu (3000 x 43 x 0.041) 0.532” gefunden. Im 
Mittel zwischen beiden also 0-95 + 0-53 = 0.748" pro Tag. 

Nach Abzug dieses Wertes von der Tagesausscheidung (2-2), blieben 
sonach etwa 1-468m N für alle Prozesse des N-Verbrauches übrig, die 
nicht auf die Wirkung der Muskelfunktionen bezogen werden können. Ein 
Teil dieses Restes muß, wie oben schon auseinandergesetzt wurde, auf 
resorbierten N aus dem Verdauungssafte des Darmes zurückgeführt werden 
(vielleicht etwa 0.32 2® pro Tag). 

Von der Tätigkeit der übrigen Organe, außer den Muskeln, wissen wir 
bezüglich der quantitativen Verhältnisse eines etwaigen N-Verbrauchs so 
gut wie nichts. 

Eine besondere Stellung nimmt das Blut ein; Blut tritt so häufig als 
gelegentlicher Verlust auf, und Verletzungen, Brüchigwerden von Gefäßen, 
sexuelle Vorgänge des Blutverlustes, sind so häufige Ereignisse, daß schon 
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aus diesen Gründen das Blut einer lebhaften Erneuerung fähig sein muß. 
Auch noch andere Überlegungen haben dahin geführt, in dem Blute ein 
Objekt zu sehen, das relativ eine kurze Lebensdauer besitzt und im regel- 
mäßigen Turnus erneuert wird. 

Quincke hat die Meinung ausgesprochen, das Leben der roten Blut- 
körperchen währe nur 3 bis 4 Wochen, man hätte also anzunehmen, daß in 
dieser Zeit eine Erneuerung des Blutes eintreten müsse. Ob aber neben 
den Erythrocyten und Leukocyten auch das Plasma zugrunde geht, darüber 
läßt sich, soweit die Literatur in Betracht kommt, eine bestimmte Meinung 
nicht vertreten. Würde in irgend einem Zeitmoment das Plasma sich ein- 
seitig vermehren, dann ließe sich auch wohl eine Zerstörung desselben als 
wahrscheinlich annehmen, nehmen aber sofort neue Blutkörperchen die 
Stelle der zugrunde gehenden ein, so kann man zweifelhaft sein, ob dann 
eine Ursache für die Auflösung des Plasmas gegeben ist. Schätzt man 
beim Erwachsenen die Menge des N, der durch die Erythrocyten repräsentiert 
wird, so wird diese vielleicht an 90 bis 1008” N betragen. 

Wollte man mit obiger Annahme einen 28tägigen Turnus der Blut- 


N EM 22100 
erneuerung rechnen, so müßten in einem Tage allein — — 3.6:m N-Aus- 


scheidung durch Umsatz des Blutes vorhanden sein, während überhaupt 
im N-Minimum 2-2 im Harn für alle Funktionen, bei denen N beteiligt 
ist, gefunden wurden. Das Blut kann also unmöglich so kurzlebig sein 
als man sagt, ja selbst, wenn wir die unmögliche Annahme machten, daß 
auch der gesamte nicht auf Darm und Muskulatur als Umsatz zu rechnende N 
(1.46 oder 1-46 — 0.32 = 1.14%) ganz auf den Untergang der Blutkörper- 
chen träfe, käme man auf mindestens 70 bis 90 Tage Lebensdauer, und 
auch diese Werte dürften noch hinter der Wirklichkeit zurückbleiben. 

Immerhin wird aber zugegeben werden können, daß die Bluterneuerung 
ein Faktor ist, der sich an der gesamten N-Ausscheidung der Abnützungs- 
quote verhältnismäßig, d.h. mit Rücksicht der geringen Gewichtsmasse in 
der das Blut an dem Aufbau des Körpers vertreten ist (7 Prozent) mit 
einem weit höheren Werte sich beteiligt, als andere Organe, denn aus 
dem Gewichtsanteil berechnet dürfte der N-Verlust durch das Blut täglich 
(7 Prozent von 2-2) nur 0-158=% N betragen. 

Wir müssen es also der Zukunft überlassen, durch besondere experi- 
mentelle Untersuchungen allmählich über die Beteiligung der einzelnen 
Organsysteme und sonstigen Vorgänge mit N-Verlust eine völlige Bilanz 
der Abnützungsquote herzustellen, wo wir heute erst eine allgemeine Skizze 
dieser Verhältnissen geben können. 

Der Gedanke der Konsumtion hat für die Betrachtung der biologischen 
Verhältnisse noch eine andere über den Gesichtskreis der Ernährungs- 
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vorgänge im engeren Sinne hinausreichende Bedeutung. Für die Theorien 
des Alterns und der Lebenslänge überhaupt, bedeutet Konsumtion den 
Verlust wichtiger, unentbehrlicher, unersetzlicher Stoffe, nach deren Ver- 
brauch der Organismus funktionsunfähig wird. Ich habe bereits vor Jahren 
über diese Anschauungen berichtet, die ich auf der Basis einer energetischen 
Betrachtung bei verschiedenen Säugern nachzuweisen in der Lage war. 

Diese allmählich sich vollziehende Veränderung hängt gewiß auch mit 
den Konsumtionsvorgängen zusammen, die wir als tägliche Erscheinung 
kennen gelernt haben, es ist aber sehr wahrscheinlich, daß diese für das 
Altern entscheidenden Verluste jedenfalls wieder nur einen Bruchteil der 
in der Abnützungsquote vorliegenden Stoffkonsumtion darstellen, zu deren 
Nachweis uns vorläufig alle methodischen Mittel fehlen. 


Die Beziehungen zwischen dem Eiweißbestand des Körpers 
und der Eiweißmenge der Nahrung. 


Von 
Max Rubner. 


In der vorherigen Abhandlung wurden die Ernährungsverhältnisse geschil- 
dert, wie sie sich unter dem Einflusse der geringsten Eiweißzufuhr entwickeln. 

Ist aber der Zustand des tiefsten N-Minimums, der sich beim Menschen 
hat erreichen lassen, überhaupt ein normaler Körperzustand, der allen 
Funktionen wirklich gewachsen erscheint? 

Man hat in der Literatur vielfach dem Gedanken Ausdruck gegeben, 
daß die Menge des Eiweißes in der Kost der maßgebende Faktor für einen 
guten Bestand an Muskulatur, also die Grundlage der Arbeitsfähigkeit sei. 
So hat sich auch die Meinung verbreitet, als führe jede Minderung der 
Eiweißzufuhr unter Muskelschwund auf ein niedrigeres Maß körperlicher 
Leistung. Dann müßte also zweifellos en N-Minimum stets mit der 
mindesten Leistungsfähigkeit der Körpermuskululatur verbunden sein. 

Es liegt nahe, jetzt, wo wir die Bedingungen kennen, ein N-Minimum 
leicht herzustellen, diese Frage der Beziehung zwischen Eiweißzufuhr und 
Muskelmasse näher ins Auge zu fassen. 

Die älteren Anschauungen können unmöglich richtig sein, denn auch 
bei der größten N-Armut, wie sie in einer Kost, die auf dem N-Minimum 
angelangt ist, sich findet, kann man irgend eine Schädigung des Körpers 
nicht nachweisen, dies ergibt sich aus einigen, aber ganz beweiskräftigen 
Erfahrungen. f 

Soweit die Tagesleistungen solcher Personen hinsichtlich geistiger und 
körperlicher Anstrengungen in Betracht kommen, hat Hr. Thomas an sich 
bei Ernährung auf dem N-Minimum weder in der einen noch anderen Rich- 
tung Abweichendes wahrgenommen. 

Chittenden hat schon vor mehreren Jahren durch praktische Beobach- 
tungen gezeigt, daß das bei sehr geringer Eiweißzufuhr, die allerdings 
manchmal die Größe des N-Minimums um das dreifache und mehr über- 
troffen hat, selbst Athletenleistungen möglich sind. Ich habe schon an- 
gegeben, daß der menschliche Säugling bei normalster Entwicklung nur 
wenig mehr Eiweiß nötig hat, als der Abnutzungsquote entspricht. 
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Aus alledem kann man schließen, daß innerhalb weiter Variationsbreiten 
der Eiweißzufuhr irgend eine eingreifende Veränderung der Muskelmasse, die 
die Gesamtleistungen des Körpers beeinflußt, sich nicht vollziehen wird. 

Nur wenn man auf dem N-Minimum der Abnutzungsquote angekommen 
ist, dann kann jede noch so geringe Verminderung der Zufuhr an N zu 
einem mehr oder minder weitgehenden Zusammenbruch des Körpers führen, 
wie ich bereits an anderer Stelle näher ausgeführt habe.! Denken wir 
uns statt der unbedingt nötigen Zufuhr von 2-.8:=m N pro Tag, die 
unsere Versuchsperson unbedingt nötig hatte, auch nur einen Ausfall von 
1 sm N, der bei der sonst üblichen Ernährung der Bevölkerung ganz 
irrelevant ist, so würde bei der Unterbietung unter das Minimum ein lang- 
dauernder erheblicher Verlust an Körpermasse die Folge sein. 

Aus dem Gesagten würde also folgen, daB jeder größere N-Reichtum 
des Körpers als er dem Minimum entspricht, wenigstens zur Erhaltung 
des sonstigen Zellenbestandes entbehrlich sei. Es ist hier nicht der Platz 
über die Mindestzufuhr an Eiweiß vom Standpunkt der Massenernährung 
zu sprechen, denn hierfür kommen noch andere Gesichtspunkte in Betracht, 
welche es wünschenswert erscheinen lassen, für die Vorschläge einer öffent- 
lichen Ernährung dem physiologischen Minimum nicht allzu nahe zu rücken. 
Hier sollen nur die Prinzipienfragen erörtert sein. 

Wenn ich zunächst die Schlußfolgerung ziehe, daß das Minimum an 
Eiweißzufuhr sicherlich nicht nur dann möglich ist, wenn der Körper etwa 
auf seinen tiefsten Stand an Eiweiß hinuntergekommen ist, der mit der 
Erhaltung des Lebens vereinbar ist, weil dem die praktische Erfahrung 
widerspricht, sondern Minima bei verschiedenem N-Bestand der Körpermasse 
möglich sein werden, so muß doch erst bewiesen werden, daß dem so ist, 
denn es ist unzweifelhaft richtig, wenn man versucht, auf das N-Minimum 
zu gelangen, wird allemal zuerst reichlich N vom Organismus abgegeben. 

Also in der Allgemeinheit zu leugnen, daß mit der Einstellung auf 
ein Minimum Veränderungen im Organismus sich vollziehen, liegt kein 
Grund vor, solche Änderungen sind vielmehr eine Tatsache. 

Aber damit ist ein bedrohlicher oder gesundheitsstörender Einfluß noch 
nicht zugegeben. 

Allen Fällen, in denen man bisher auf einen tiefen Stand des N-Ver- 
brauches hinuntergegangen ist, ist auch ein vorheriger N-Verlust des Körpers 
gemeinsam und ebenso kann man auch beim Menschen im Übergange zu 
N-reicher Kost stets eine Anspeicherung von N sehen. 

Nun kann man auch nach den in meinem Laboratorium gemachten 
Erfahrungen nicht nachweisen, daß bei der Reduktion der Eiweißmenge in 
der Kost und bis herab auf ein N-Minimum der Körper eine N-Menge 

ı Volksernährungsfragen. 1908. Bd. I. 8.39. 
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einbüße, welche so groß wäre, daß sie eine Gefährdung seiner Leistungs- 
fähigkeit bedeutete. 

Tatsache ist, daß beim Übergang von jedwedem N-Gleichgewicht mit 
irgend einer Form der Ernährung zum N-Minimum bei Kohlehydratkost 
ein N-Verlust eintritt, der mehrere Tage dauert, ehe das Minimum erreicht 
ist. Ich gebe einige von Thomas beobachtete Beispiele: 


der N- N nt A Zahl der Tage Erreichtes Minimum 
ven a iin ganzen in Gramm bis zum Minimum | in Gramm (Harn) 
r 
7-8 23.2 6 3 
6-7 19-2 4 3 
6 18.4 4 3.3 
5 10-9 3 3.3 


Das Umgekehrte tritt ein, wenn man wieder zu einer N-reichen Kost 
zurückkehrt. 

Der Organismus schwankt also im N-Gehalt mit der N-Zufuhr, er 
nimmt zu, wenn man mit einem vollwertigen Eiweißstoff die Grenze des 
Minimums in der Fütterung überschreitet. Die Veränderungen der N-Aus- 
scheidung erfolgen auch nicht plötzlich von einem Tag zum andern, sondern 
langsam auf viele Tage verteilt. Es vollzieht sich eine gewisse Umwandlung 
im Körper, die mit den von C. Voit beobachteten Erscheinungen des Über- 
gangs von Eiweißfütterung zum Hunger, wobei schnell große N-Mengen an 
dem ersten oder den ersten Hungertagen abgegeben werden, nichts gemein hat. 

Wenn man erwägt, daß die Menge der im Körper eines Erwachsenen 
vorhandenen N-Menge über 2000 3”® betragen wird, so sieht man, daß ein 
Übergang bis zum Minimum so unbedeutende N-Verluste bedingt, daß der 
Begriff einer Schwächung und Minderung der Leistungsfähigkeit des Körpers 
gewiß unberechtigt wäre. 

Es ist auch völlig ausgeschlossen, daß der N-Verlust vom Körper seine 
Eiweißmasse in einem Grade mindere, welcher an sich ein N-Minimum durch 
diese Reduktion der Körpermasse zur Notwendigkeit habe. Man sieht ohne 
weiteres, ein kleiner N-Verlust läßt ein Minimum erreichen, das die Hälfte 
oder noch weniger des früheren Hunger-N-Gleichgewichts erlaubt. 

Nicht einmal dann, wenn man vorher eine reine Eiweißkost gibt, die 
für den Ruhenden alle Energiebedürfnisse deckt — es wurden bis 89" N 
pro Tag zugeführt —, ist bei der Rückkehr zum N-Minimum der N-Verlust 
von einer den Körperzustand schädigenden Größe (etwa 4 bis 5 Prozent der 
Gesamtmasse des Körperstickstoffs). 

Hierbei bleibt aber zu bemerken, daß die beim Menschen gemachten 
Erfahrungen nicht ohne weiteres auf andere Säuger zu übertragen sind, da 
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die Beziehungen zwischen Körper-N-Masse und N-Minimum, N-Gleich- 
gewicht bei reiner N-Kost und Körperbestand Funktionen des relativen 
Stoffwechsels, also Funktionen der Körpergröße sind. Ich muß darauf ver- 
zichten, auf diese Verhältnisse weiter einzugehen. 

Es bestehen sonach bestimmte Beziehungen zwischen dem Stickstoff- 
umsatz und N-Verlust beim Übergang zu einem N-Minimum bei aus- 
schließlicher Kohlehydratkost. Irgend einen bestimmten Anhaltspunkt aber 
dafür, daß dieser N-Verlust gerade den Muskeln aufzubürden sei, was man 
stets behauptet hat, kann man kaum beibringen. 

Man kann ebensogut annehmen, es beteiligten sich alle Organe und 
sonstigen N-haltigen Substanzen des Körpers an diesem Verluste. 

Wenn wir aber diese Frage behandeln, kann es nicht geschehen, ohne 
an die zahlreichen Versuche zu denken, die vor fast 50 Jahren zumeist 
von C. Voit über die N-Ausscheidung beim Übergang von reichlicher 
Eiweißkost zum Hungerzustand gemacht sind. Allerdings deckt sich mit 
seinen Versuchen der Übergang von reichlicher Eiweißkost zum N-Minimum 
keineswegs, aber Voits Versuche geben einen Teil der von mir ins Auge 
gefaßten Erscheinungen wieder. Das Tatsachenmaterial ist einfach genug. 
Voit fand nach jeder reichlichen Fleischzufuhr in der nachfolgenden Hunger- 
periode an den ersten Tagen des Hungers eine beträchtliche N-Ausscheidung, 
die dann rasch auf die Hungergröße des N-Umsatzes absinkt. Man nannte 
das damals zirkulierendes Eiweiß; ich habe mich vor einigen Jahren über 
diese Verhältnisse näher ausgesprochen und gezeigt, daß man aus den 
energetischen Verhältnissen des Eiweißumsatzes heraus, die Notwendigkeit 
eines Eiweißansatzes bei Eiweißfütterung im Körper begreifen könne, und 
dieses Eiweiß wegen seiner bestimmten Funktion Vorratseiweiß genannt. 
Man findet es, wenn ohne einen Überschuß an Kost das Eiweiß nicht nur 
zum Ersatz des N-Minimum dient, oder durch eine Verschiebung der 
Relation zwischen N-haltigen und N-freien Stoffen in der Nahrung in größerem 
Maße für die Deckung der energetischen Beziehungen mit herangezogen wird. 

Somit folgt, daß der N, der nach starker Eiweißzufuhr und Rückkehr 
zur niedrigen Eiweißmenge in der Kost abgegeben wird, überhaupt nicht 
den Charakter eines den Zellbestand schädigenden Verlustes an sich trägt. 
Ich habe aber schon a. a. O. darauf verwiesen, daß nach reichlicher Eiweiß- 
zufuhr keineswegs, wie man behauptet hatte, nur Vorratseiweiß vorhanden 
sei, und wahres Organeiweiß gar nicht abgelagert werde, vielmehr läßt sich 
aus der Art des Energieumsatzes an Hungertagen, die auf Eiweißkost folgen, 
sicher ein solcher Ansatz von belebter Masse erweisen. 

Nur insoweit eine solche N-Abgabe also wirklich die Zellmasse selbst 
trifft, kann man von dem Verluste einer leistungsfähigen Masse sprechen. 
Die Menge von Vorratseiweiß ist durchaus bei reiner Eiweißkost keine un- 
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bedeutende, meist macht es nach den älteren Versuchen den Eindruck, als 
sei seine Menge sogar die überwiegendere. 

Ich bin in der Lage, diese Verhältnisse des N-Ansatzes nach Zufuhr 
von Eiweiß folgend einem N-Minimum und der N-Abgabe nach Ent- 
ziehung einer großen Eiweißzufuhr bis zur Erreichung eines neuen N-Mini- 
mums genau anzugeben. 

Bei der N-Zufuhr nach einem N-Minimum werden in den ersten Tagen 
enorme N-Mengen im Körper zurückbehalten, bis das N-Gleiehgewicht 
erreicht ist. 

Betrachtet man die N-Ausscheidung des Menschen beim Übergang von 
N-reicher oder auch ausschließlicher N-Kost zum Minimum, so kann dar- 
über, daß hier nicht nur Vorratseiweiß (bei reiner Eiweißkost) vorhanden 
ist, sondern in dem Übergangsstadium bis zum Minimum, vorheriges Organ- 
eiweiß (meist Zellbestandteile) zugrunde geht, füglich kein Zweifel sein. 

Nach einer N-Ausscheidung im Harn von 77.7” pro Tag nach Eiweiß- 
zerfall fiel bei einem Manne schon am ersten Tage bei Kohlehydratkost die 
N-Ausscheidung auf 298m N dann auf 11-3, am nächstfolgenden, also am 
dritten Tage, auf 5-7" N. Da bei völligem Hungern die Versuchsperson an 
8 bis 9srm N ausschied, so wäre also am dritten Tag, wenn wir der alten 
Vorsuchsanordnung, den Hunger als Vergleichsbasis zu wählen, uns bedient 
hätten, der N-Verlust, der mit vorheriger Eiweißgefahr zusammenhängt, 
beendist gewesen. 

Tatsächlich sieht man nun bei Innehaltung N-freier Kost eine ganze 
Reihe von Tagen die N-Ausscheidung sehr langsam abnehmen (Werte 
für den Harn: 28.3; 5.15; 5.16; 4-72; 4.17; 3-93; 3-46; 3.06; 2.31; 
2.16; 2-23), bis dann das Minimum in derselben Höhe wie vor dem 
Versuche erreicht ist. Es tritt also ein lang dauernder N-Verlust mit der 
Tendenz allmählichen Absinkens auf das N-Minimum in die Erscheinung. 
Dieses letztere wird erst erreicht, wenn rund sämtlicher N, der in der 
Eiweißperiode zurückgehalten wurde, wieder aus dem Körper entfernt ist. 
Auch in allen anderen Fällen war es so’, daß niemals sofort nach reiner 
Kohlehydratfütterung, sondern erst, nachdem etwas N vom Körper ab- 
gegeben war, das Minimum erreicht wurde. Diese N-Menge, welche vom 
Körper ausgeschieden wird, nachdem das Vorratseiweiß üblicher Auffassung 
abgegeben ist, bis zur Erreichung des Minimums bei reiner Kohlehydratkost, 
verhält sich in der Art des Umsatzes offenbar wie organisiertes Eiweiß — 
der tägliche Verlust ist gering, aber doch wieder anders, als man es sonst 
bei vollkommener Inanition zu sehen gewohnt ist, weil deutlich die Tendenz 
einer von Tag zu Tag abnehmenden Ausscheidungsgröße gegeben ist. 

Erst bei erreichtem Minimum macht diese N-Abgabe insofern halt, 
als nunmehr von Tag zu Tag die gleiche N-Menge vom Körper abgegeben 
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wird, wie wir das zuerst bei einer auf große Eiweißabgaben folgenden 
Hungerperiode zu sehen gewöhnt sind. Während aber hierbei der N-Abfall 
im Hunger schon auf einer höheren Stufe des N-Verbrauchs haltmacht, 
sinkt bei Kohlehydratkost die Ausscheidung allmählich noch unter diese 
Grenze. Würde es sich nur um Eiweiß handeln, wie das gewöhnliche 
Organeiweiß sich nach den Ernährungsgesetzen verhält, so würde bei der 
reinen Kohlehydratkost sich sofort das Minimum der N-Ausscheidung her- 
stellen müssen. Das geschieht aber nicht, sondern trotz des Reichtums an 
Kohlehydraten in der Kost können diese den Untergang einer gewissen 
Eiweißmenge nicht aufhalten. 

Voraussichtlich hängt dieser Eiweißverlust eben nur mit der Eiweiß- 
fütterung zusammen, weil wir den gleichen Erscheinungen überall begegnet 
sind, wo es sich um den Übergang von N-haltiger Kost zum Minimum 
handelt. Es ist wohl das Unbedenklichste, es „Übergangseiweiß“ überhaupt 
zu nennen. 

Sollte man annehmen, es stehe in Beziehung mit bestimmten Organen, - 
dann würde man kaum an die Muskel denken können, sondern eher ver- 
muten, es werde bei dem Übergang zur Eiweißkost ein kleiner Teil der 
Zufuhr beim Ansatz dazu benutzt, um etwa in den Verdauungsorganen 
eine bestimmte Funktion vorzubereiten und zu erfüllen. Mit Reduktion der 
Eiweißzufuhr könnte dann eine Degeneration dieses neu gebildeten Zuwachses 
durch Ausfall der betreffenden Funktion, für deren Zwecke der Ansatz 
eintrat, sich einstellen. 

Dieser Annahme stünde auch die Tatsache, daß beim Übergang vom 
Hunger zum N-Minimum bei Kohlehydratkost ein allmähliches Abfallen des 
N-Verbrauches eintritt, ehe das Minimum erreicht wird, nicht entgegen. 

Im Hungerzustand hängt die Eiweißzersetzung ganz vom Fettreichtum 
des Tieres ab, Eiweiß kann in jeder Proportion eingeschmolzen werden bis 
zu den Fällen reiner Eiweißzersetzung bei völligem Schwund des Fettes. 
Es ist also keine eigentliche Eiweißarmut der Ernährungsflüssigkeit gegeben, 
möglicherweise bedingt dieser Umstand die Konservierung von Organteilen, 
die sonst bei Eiweißzufuhr in der Kost Funktionen entfalten. 

An das Zurückhalten N-haltiger Zersetzungsprodukte als Erklärung der 
langsamen N-Ausscheidung kann man bei den großen Mengen dieser N-Aus- 
scheidung während des N-Abfalls auf das Minimum — und auch aus 
anderen Gründen — nicht wohl denken. 

Neben der Abnutzungsquote hätten wir also in dem Einschmelzen von 
Übergangseiweiß ein Zugrundegehen von Organeiweiß, das durch Funktions- 
änderungen bedingt ist, ein Wachsen und Vergehen im Zusammenhang mit 
bestimmten Aufgaben des Organismus. 


Über den Eiweißansatz. 
Von 


Max Rubner. 


Die Erscheinung der Zurückhaltung von N, der in der Form von 
Eiweiß in den Körper eingeführt wird, nennen wir beim Erwachsenen den 
Ansatz, beim jugendlichen Organismus unter normalen Verhältnissen 
Wachstum. Man hat lange Zeit hindurch die beiden Vorgänge, von den 
- kausalen Verhältnissen abgesehen, für gleichwertige Vorgänge angesehen und 
auch kurzweg den Ausdruck Ansatz gebraucht und damit also nur auf den 
Umstand einer für den Körper positiven N-Bilanz das Hauptgewicht gelegt. 
Der Ansatz, als die summarische Bilanz der Eiweißzufuhr zugunsten des 
Körpers, ist aber nur ein Sammelname für biologisch sehr verschieden zu 
bewertende Vorgänge, deren Einzelanalyse sowohl in Hinblick auf wissen- 
schaftliche wie praktische Fragen durchaus nicht von untergeordneter Be- 
deutung erscheint. Es ist daher vielleicht angezeigt, die physiologischen 
Funktionen des im Körper zurückbleibenden N-Anteils der Kost zu be- 
sprechen, nachdem in den vorhergehenden Publikationen die Funktionen 
des Eiweißumsatzes näher geschildert sind und nach neueren Versuchen 
eine erweiterte Darstellung gefunden haben. 

Betrachtet man diese Möglichkeit der funktionellen Verwertung, so 
kann man zunächst eine Gruppe stationärer Bildungen von Zellmasse durch 
Eiweiß voranstellen. 

Zu diesen gehört in allererster Linie das Wachstum, d.h. die Bildung 
neuer Zellen; die dabei im Körper gegebene Verwendung des N-Materials 
ist in der Zunahme der Masse der Organe ersichilich ausgeprägt und be- 
darf daher keiner ins einzelne gehenden Besprechung. 

Die prozentige Beteiligung der einzelnen Organe am Körperaufbau ist 
je nach den verschiedenen Entwicklungsstadien verschieden, bekannt ist 
beim Menschen das frühzeitige Überwiegen des Gehirns, die Änderung der 
Hautmasse zur Körpermasse, das Schwinden der Thymusdrüse usw. Die 
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Organzellen treffen selbst gewissermaßen die Anordnung für die Verteilung 
des Nahrungsstroms. 

Systematische Analysen des wachsenden Organismus, deren wir aller- 
dings bis jetzt nur wenige besitzen, können über die Art der Organbildung 
oder, ernährungsphysiologisch betrachtet, über die dabei in Frage kommende 
Mehrung an organischem und anorganischen Körpermateril Auskunft 
geben. 

Bestimmend für die Lebhaftigkeit des Wachstums ist der Wachstums- 
trieb, d. h. vererbbare Eigenschaften, die je nach dem Alter und der Spezies 
verschieden sind.! Jede die Abnutzungsquote übertreffende Eiweißmenge 
kann bei geeigneter Zusammensetzung der Kost zum Wachstum dienen. 
Überschreitet die Zufuhr den Bedarf, der durch den Wachtumstrieb bedingt 
ist, so wird dieser Überschuß von Eiweiß für dynamische Zwecke, d.h. als 
Ersatz für Fett oder Kohlehydrat verbraucht. ? 

Es ist bekannt, daß die meisten der bisher untersuchten Neugeborenen, 
auch jene des Menschen mit einem größeren Wassergehalt der Organe, als 
er später gefunden wird, zur Welt kommen. Diese Umwandlung in 
wasserärmere Geschöpfe kann sich manchmal schon in der ersten Ver- 
doppelungszeit des Geburtsgewichtes vollziehen.® 

Dieser Wasserreichtum in früher Entwicklungszeit verteilt sich natur- 
gemäß auf die verschiedenen Organe und wird in dieser Zeit ebenso fest- 
gehalten, wie der für das spätere Leben charakteristische. Dies geht unter 
anderem aus der Tatsache hervor, daß im Hunger bei Neugeborenen nach 
Maßgabe des Organverlustes auch reichlich Wasser austritt, so daß ver- 
hungerte Tiere etwa den gleichen Wassergehalt und Trockengehalt besitzen, 
wie bei guter Ernährung. 

Nach Untersuchungen, die in meinem Laboratorium ausgeführt worden 
sind, enthalten gesunde Mäuse (Neugeborene oder Tiere in der ersten Ver- 
dopplungsperiode des Gewichts) 79.92 Prozent Wasser, die verhungerten 
Tiere gleichen Alters 80.9, wobei zu berücksichtigen ist, daß wegen Fett- 
verlust der Wassergehalt um weniges erhöht erscheint. 

Anknüpfend an diese Tatsache der Umwandlung der Neugeborenen 
mancher Tiere in der ersten Verdopplungsperiode in Tiere mit normalem 
Wassergehalt kann man sich fragen, wie diese Veränderung entsteht. Sie 
könnte zustande kommen durch spontane Ausstoßung von Wasser aus dem 
Protoplasma der Zellen, also eine Art Schrumpfung, oder dadurch, daß 
wasserfreies Eiweiß in das wasserhaltige Gewebe „eingebaut“ wird. Dieser 


1 Siehe Rubner, Archiv für Hygiene. Bd. LXVIl S. 118. 

® Rubner und Heubner, Zeitschrift für experimentelle Pathologie u. Tiherapie. 
Bd. I. 8.13. 

3 Siehe Thomas, dies Archiv. 1911. Physiol. Abtlg. 
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Vorgang müßte in der Tat sehr umfangreich angenommen werden, wenn 
er der alleinige Weg sein soll, der zur Konzentrationsvermehrung führte. 
Es ist z. B. enthalten nach meinen Analysen in 100 Teilen Fett und 
Asche frei gedachter Körpermasse weißer Mäuse 77.1 Teile Wasser (im 
Körper Verhungerter 77.2 Teile Wasser), bei den Neugeborenen aber 
87.4 Teile Wasser. Fett und aschefreie Substanz entprechen etwa dem „Eiweiß“. 
Im ersten Falle sind 22.9 Teile Trockensubstanz, im letzten Falle 
12.6 Teile vorhanden, woraus sich ergibt, daß das gesamte in einer Ver- 
dopplungsperiode zum Ansatz gelangende Eiweiß in dieser Art durch „Ein- 
lagerung“ placiert werden kann. 
Die zweite stationäre Eiweißablagerung ist jene, welche sich dann 
vollzieht, wenn beim Erwachsenen — (oder beim Kinde) nach vorher- 
gegangener Abmagerung ein Wiederersatz stattfindet. Diese Rekonstruktion, 
die unter dem regulierenden Einfluß eines uns bis jetzt im einzelnen nicht 
näher bekannten Zellbestandteiles (des Kernes oder eines Teiles desselben) 
steht, macht, nachdem ein Optimum der Ernährung eingetreten ist, halt. 

Der Bestand der Zelle an lebender Substanz ist übrigens nicht ein 
durch die Organisation selbst bedingter, sondern in vielen, vielleicht allen 
Fällen nur durch die richtige Arbeitsbelastung auf den optimalen Zu- 
stand zu bringen, wie wir dies wenigstens aus Erfahrung von der Mus- 
kulatur wissen. 

Wir haben für diese Art der Rekonstruktion eines optimalen Eiweiß- 
bestandes der Zellen keinen besonderen Namen, der Ausdruck Organeiweiß- 
bildung ist zu allgemein, da doch auch der Wachstumsvorgang unter diesen 
Begriff fällt, am ehesten würde sich mit der Aufgabe dieser Art von Eiweiß 
der Ausdruck Meliorationseiweiß decken. 

Die Möglichkeit, Eiweiß in diesem Sinne zur Melioration der Zelle 
abzulesen, besteht nur so lange, als das Maximum des N-Bestandes noch 
nicht erreicht ist; je weiter die Zelle von diesem absteht, um so reichlicher 
wird Organeiweiß gebildet und um so günstiger wird das Nährmaterial dafür 
ausgenutzt.! Im allgemeinen darf man den optimalen Eiweißbestand der 
Zellen wohl als etwas ungemein Seltenes betrachten, da solche Fälle, in 
denen gleich von Anfang an bei günstiger Ernährung kein N-Ansatz eintritt, 
meines Wissens nicht beobachtet und beschrieben worden sind. 

Es dürfte nach dem Gesagten zweckmäßig sein, nicht immer bei der 
Betrachtung der N-Bilanzen sich mit der Tatsache des N-Ansatzes oder 
Fleischansatzes zu befriedigen, sondern die Art der Verwendung des Eiweißes 
mit in Erwägung zu ziehen. Die Melioration umfaßt natürlich in aller- 
mannigfaltigster Weise die verschiedensten Organgebiete des Körpers. Die 


ı Rubner, Zeitschrift für Tee Bd. LXVI 8.43. 
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Art der Organverluste bei Hunger ist bekannt, bei Körpergewichtseinbuße 
im Verlauf von Krankheiten wird nicht immer nur das Bild der Organ- 
verluste im Hunger wiederkehren, wir können voraussetzen, daß manche 
Organe besonders gelitten haben, also die Rekonstruktion in erster Linie 
nötig haben und vollziehen. Wenn man auch vorläufig die universelle 
Verwendung von „Eiweiß“ für jedwede Art der Organbildung zugeben will, 
so ist doch sicher, daß hinsichtlich der gleichzeitig zum Aufbau verwendeten 
Salze verschiedene Bedürfnisse vorliegen müssen. 

Hier müssen wir aber sofort versuchen, den Begriff Organeiweiß er 
zu präzisieren; es ist bekannt, und Hank komme ich später noch zurück, 
nicht jeder N-Ansatz beim Erwachsenen ist Organeiweiß, jedenfalls kommt 
noch eine zweite Form der N-Ablagerung vor, die man „zirkulierendes“ 
Eiweiß genannt hat. 

Ich will also unter Meliorationseiweiß nur eine Zustandsverbesserung 
des Organeiweißes verstehen, an der alle Zellgebiete teilnehmen können, wenn 
vermehrte Eiweißmengen unter sonst geeigneten Bedingungen geboten | 
werden. Dieser Zellbestand bleibt auch erhalten, wenn man die N-Zufuhr 
auf das tiefste N-Minimum durch geeignete Nahrung herabdrückt. 

Die Bedingungen, unter denen das Organeiweiß sich leicht ersetzt und 
vermehrt wird, sind im wesentlichen bekannt, und in der Tierzucht praktisch 
verwertet worden. 

Nach allgemeiner Erfahrung der Tierphysiologie, die auf eingehende 
Versuche begründet ist, gelingen die Verbesserungen des Ernährungszustandes 
am nachhaltigsten nicht durch Zufuhr von Eiweiß allein, sondern durch 
letzteres unter Beigabe von Fetten und Kohlehydraten. Das gleiche 
Resultat haben die Beobachtungen am Menschen ergeben. 

Wir haben auch kennen gelernt, warum es nicht anders sein kann, 
man kann sagen, so paradox es klingt: „es ist nie so wenig Eiweiß für 
den Ansatz vorhanden als bei reiner Eiweißkost“,! wie bei ausschließlicher 
Eiweißkost, wo das Eiweiß vor allem zur Deckung des energetischen Bedürf- 
nisses in Anspruch genommen wird, und die Größe dieses Bedürfnisses 
überhaupt durch die Eiweißnahrung in spezifischer Weise gesteigert wird.? 

Charakteristisch für Versuchsreihen, in denen Meliorationseiweiß ab- 
gelagert wird, ist die lange Dauer eines solchen Ansatzes, der in fast der- 
selben Größe sich oft wochenlang hinzieht. 

Zwischen Wachstum und Meliorationseiweiß besteht schon biologisch 
ein wesentlicher Unterschied, aber auch die ernährungsphysiologischen Be- 
dingungen für das Zustandekommen des Eiweißansatzes decken sich nicht. 


! Rubner, Archiv für Hygiene. Bd. LXVI. 8.70. 
? Derselbe, Gesetze des Energieverbrauchs. SI. 347. 
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Es kann vorkommen (z. B. beim Hund), daß in der ersten Periode 
des Wachstums der N-Ansatz viel größer ist, als man bei Erwachsenen cet. 
par. eine Organeiweißbildung durch günstige Mischungen von Eiweiß und 
Fett erzielen kann.! Dann wird also in der Jugend nach Stoffverlusten 
das Wachstum allein die Melioration besorgen können. Später, wenn die 
Wachstumsintensität nachläßt, ist dann quantitativ die Melioration der 
leistungsfähigere Vorgang. 

Zu einer. minimalen und schnellen Bildung von Meliorationseiweiß 
gehört ein reichlicher Prozentsatz von Eiweiß in der Kost (bestehend aus 
Eiweiß und Fett), während in der Muttermilch (der Tiere) der zum maxi- 
malsten Anwuchs führende Eiweißanteil weit geringer ist. Dieser Unter- 
schied kann möglicherweise zum größten Teil seine Erklärung finden in der 
ungleichen Anziehung wachsender und nicht wachsender Gewebe für das 
Eiweiß. 

Neben den stationären Formen des Eiweißansatzes kommen außerdem 
die alimentären in zweiter Linie in Betracht. 

Zu den alimentären Formen rechne ich zunächst das Übergangs- 
eiweiß, das ich in einer vor kurzem erschienenen Arbeit näher ge- 
schildert habe. ? 

Wird in einem Nahrungsgemische eine Eiweißmenge gereicht, die das 
N-Minimum überschreitet, so tritt eine Einstellung auf diese höhere Stufe 
der N-Menge ein; unter Ablagerung von Eiweiß, das sofort wieder verloren 
geht, wenn man die Menge des Nahrungseiweißes reduziert. Es handelt 
sich also auch um die Bildung belebten Eiweißes, aber nur in beschränktem 
Maße, und für bestimmte Zwecke und Zustände des Organismus. Offenbar 
kommt diese Anlagerung nur isoliert für sich zustande, solange es sich 
um relativ kleine Zufuhren von Eiweiß in der Nähe des N-Minimums 
handelt. 

Es scheint also auch, daB beim Wachstum nebenbei eine derartige 
Bildung von Übergangseiweiß in beschränktem Maße vorliegt. 

Eine weitere Form einer alimentären Eiweißablagerung, welche aber 
als „totes“ Material betrachtet werden muß, ist das Vorratseiweiß (zir- 
kulierendes Eiweiß, Voit). 

Damit sind die wesentlichen uns bekannten Formen des N-Ansatzes 
erledigt, sie treten nicht alle getrennt für sich auf, sondern oft kombiniert, 
je nach den verschiedenen Ernährungsbedingungen. Es wird notwendig 
sein, die verschiedenen Möglichkeiten noch etwas eingehender zu behandeln. 

Wachstum und Bildung von Meliorationseiweiß sind Vorgänge, die sich 
leicht ohne besondere experimentelle Mittel verfolgen lassen, die Gewichts- 


! Rubner, Archiw für Hygiene. Bd. LXVI. S. 122. 
? Dies Archiv. 1911. Physiol. Abtlg. 8.61. 
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- veränderungen allein schon sind Zeugen der Natur dieser Umwandlungen 
im Organismus. Die rein alimentären Vorgänge sind dagegen nicht 
so direkt dem sinnenfälligen Beweise zugängig. Die Anreicherung des 
Organismus mit der einen oder anderen Sorte von Eiweiß ist ziemlich ver- 
wickelt und etwas ungeklärt, so daß es nötig sein wird, noch genauer auf 
die Prozesse der Eiweißablagerung einzugehen. Es genügt nicht, wie es 
zumeist geschieht, nur die einfachen Bilanzen der Zu- und Ausfuhr N-haltiger 
Nahrungsstoffe und ihre Begleiter (Wasser, Salze) zu vergleichen, auch das 
Gesamtverhalten der Organismen, der wechselnde Energieverbrauch 2. 
manches andere spielt in die Fragen hinein. 

Auch die neue Literatur zeigt, daß die Modalitäten der Eiweißzersetzung 
noch immer bezüglich der Auflösung in ihre einfachen Elementarvorgänge 
zu wünschen übrig lassen. Kaum eine andere Frage des Stoffwechsels ist 
so unübersichtlich wie die Vorgänge der Eiweißzersetzung, weil man sich bis 
jetzt nicht daran gewöhnt hat, ihr in der Darstellung eine einheitliche Form 
zu geben. 

Die älteren Beobachtungen haben bei Eiweißfütterung ! bewiesen, daß 
mindestens zwei Formen des Ansatzes in Betracht kommen, einmal Eiweiß, 
das bei nachfolgendem Hunger rasch zerstört wird und Eiweiß, das meist 
nur langsam und in kleinen Quoten zu Verlust geht. Ersteres wird man 
heute zumeist anknüpfend an den zuerst von Voit gewählten und später 
von ihm verlassenen Namen „Vorratseiweiß“ nennen, letzteres ist das Eiweiß 
der Organe, das wir im Hunger allmählich zugrunde gehen sehen.” Wir 
wissen heute, daß das erstere im wesentlichen vorhanden sein muß, um 
bei der zyklischen Nahrungsaufnahme als Ausgleichsfonds zu wirken, und 
in Perioden des Abschwellens des Nahrungsstromes den Eiweißmangel aus- 
zuschließen. ® 

Das Vorratseiweiß ist also nichts weiter als eine Durchgangsstufe des 
Nahrungseiweißes, von dem ein Teil so weit angesammelt sein kann, daß 
er als selbständige, einige Zeit zurückgehaltene Masse erscheint. 

Eine Reihe von Erscheinungen des Eiweißstoffwechsels entbehren einer 
verständlichen Auffassung, weil man sich nicht hat entschließen können, 
die Funktionen der Körpergröße für den Eiweißumsatz sich klar zu machen. 
Die früher von Voit für den Hund gemachte Annahme, das Vorratseiweiß 
betrage höchstens 5 Prozent des Organeiweißes* und von letzterem werde 
nur etwa 1 Prozent genutzt, gilt nicht allgemein, sondern nur für die von 
ihm verwendeten großen Hunde. 


2 Siehe Voit, Zeitschrift für Biologie. Bd. III. S.1 und Bd. V. S. 329. 
? Siehe Voit, ebenda. Bd.Il. 8. 307. 

® Rubner, Archiv für Hygiene. Bd. LXVI. S.10. 

* Voit, Zeitschrift für Biologie. Bd.V.. S. 330. 
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Das Eiweiß der Nahrung, gleichgültig, ob der Zersetzung oder dem 
Ansatze bestimmt, steht naturgemäß im Zusammenhang mit dem Energie- 
bedürfnis der Tiere überhaupt und dieses wird von dem Öberflächengesetz 
beherrscht, das unter sinngemäßen Voraussetzungen überall sich bestätigt 
findet! und uns für die Auffassung der Lebenserscheinungen die größten 
Dienste geleistet hat. 


Daraus folgt, daß wie der Energieverbrauch selbst, so auch der Eiweiß- 
verbrauch irgerfdwelche allgemeine konstante Beziehung zur Körper- 
masse, also zum Eiweißbestand des Körpers gar nicht haben kann, 
sondern mit der Kleinheit der Tiere alle durch Eiweiß zu deckenden 
Bedürfnisse und Leistungen, Umsatz von Nahrung und Organeiweiß, Bil- 
dung von Vorratseiweiß, Meliorationseiweiß usw. relativ zur Körpermasse 
zunehmen müssen, 

Da für die Fragen des Eiweißstoffwechsels wie des Stofwechsels sonstiger 
Nahrungsstoffe überhaupt sowohl Beobachtungen an verschieden großen 
Individuen, wie der Wunsch, Ergebnisse an verschiedenen Spezies ver- 
gleichend zu untersuchen, eine große Bedeutung besitzen, wird man sich die 
Frage vorlegen müssen, auf welcher Basis solche Vergleiche überhaupt am 
besten vorgenommen werden können. 

In dieser Hinsicht lassen sich zwei Wege als gangbar und übersichtlich 
_ bezeichnen; der eine nimmt als Ausgangspunkt den Nahrungsbedarf, d.h. 
jene Menge der Kalorien, welche zur Erhaltung des betreffenden Organismus 
unbedingt notwendig ist; da der Bedarf wechselt, je nach verschiedenen 
äußeren Einflüssen und je nach den funktionellen Leistungen, habe ich als 
Bedarf gewöhnlich jenen eines hungernden, ruhenden Organismus bei 
mittlerer Lufttemperatur angenommen. 

Die Nahrung läßt sich dann durch die Proportionen der einzelnen 
Nahrungsstoffe in Kalorien zum Ausdruck bringen, wie ich dies zuerst 
vorgeschlagen habe.? Die reine Eiweißernährung wird also mit = 100 Prozent 
Eiweißkalorien bezeichnet. Die unterste Grenze muß jene Eiweißproportion 
darstellen, welche dem Eiweißminimum entspricht; diese Größe ist 
experimentell bewiesen für das Kind, den Erwachsenen, für große Säuger 
und kleine Säuger, für Vögel zu rund 4 Prozent Eiweißkalorien im Ver- 
hältnis zu den Gesamitkalorien. 

Alle beliebigen Gemische von Eiweiß + Fett, oder Eiweiß + Kohle- 
hydraten oder der Vereinigung der drei Hauptstoffe lassen sich in analoger 
Weise zum Ausdruck bringen, und können bei den verschiedenen Organis- 


1 Rubner, Gesetze des Energieverbrauchs. 8. 283. 
2 Zeitschrift für Biologie. Bd. XXI. 8. 399. 
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men als Vergleichsmasse dienen. Proportionale Verhältnisse haben die- 
selben Wirkungen im ernährungsphysiologischen Sinne. Bis jetzt haben 
sich keine Zweifel für die Zulässigkeit einer solchen Anschauung er- 
geben. 

Auch die Wirkungen des Fiweißansatzes lassen sich sehr wohl pro- 
zentualiter auf den Bedarf beziehen. 


Im Hunger wird der Körper selbst zur Nahrung, die proportionalen 
Verhältnisse der Zusammensetzung des Körpers werden daher selbst für 
die Verhältnisse des Stoffverbrauchs entscheidend. 


An der Deckung des Energiebedürfnisses im Hunger beteiligen sich 
Eiweiß und Fett in Relationen, die ihrerseits von dem Fettgehalt des Körpers 
abhängig sind. Drückt man die Beteiligung von Eiweiß und Fett an dem 
Energieumsatz im Hunger prozentisch aus, so gilt dasselbe Schema für alle 
Organismen (gleichen Fettgehalts) beliebiger Größe. ! 

Lassen sich also durch die Angaben über die prozentige Zusammen- 
setzung des Umsatzes oder des Nahrungsgemisches die Wirkungen der 
Nahrung schon viel durchsichtiger zum Ausdruck bringen, und Ergebnisse 
vergleichend behandeln, so muß unter Umständen bei Überfütterung 
(abundanter Kost) das Verhältnis von Nahrung zum Bedarf als erläuternd 
noch hinzugefügt werden. 


Auf die Bedeutung des Ernährungszustandes für den Verlauf des Er- 
nährungserfolges habe ich schon früher hingewiesen, so daß sich seine noch- 
malige Besprechung in diesem Zusammenhange erledist. Die Art des ver- 
fütterten Eiweißes, das Verhältnis von Fett und Kohlehydraten braucht als 
bedeutungsvoll nur kurz angedeutet zu werden. 


Durch eine derartige systematische Betrachtung des Stoffwechsels wird 
auch die Möglichkeit geboten, die Erfahrungen am Menschen in die richtige 
Parallele zu den Erfahrungen am Fleischfresser z. B., an dem wir über ein 
so reichliches experimentelles Tatsachenmaterial verfügen, zu bringen. 


Der Darstellung der Ernährungsvorgänge auf Grund der Betrachtung 
der proportionalen Verhältnisse (und zum Bedarf) kann man, wenn dies 
auch noch ungewohnter wäre, die Reduktion der Vorgänge auf die Ober- 
flächeneinheit auch für die Prozesse des Stoffwechsels ergänzend hinzu- 
fügen; man gewinnt so auch wieder die Möglichkeit eines direkten Ver- 
gleiches der Stoffwechselvorgänge bei Organismen verschiedener Größe und 
Spezies. 


Ein Beispiel dieser Art habe ich bereits anderenorts gegeben. ! 


! Rubner, Zeitschrift für Physiologie. Bd. XIX. S. 560. 
? Archiv für Hygiene. Bd. LXVI. 8. 122. | 
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Es beträgt pro 1” Oberfläche: 
der größtmögliche N-Verlust bei Hunger (und aus- 


schließlicher Eiweißzersetzung) . . . . .„ 40.0 gm täglıch, 
der mittlere bei Fettverbrauch N, 05 RAR N 
der größte N-Ansatz als Organeiweß . . . ...80 „ H 
und der minimalste Wachstumsansatz . . 12-015 " 
der niedrigste Eiweißverbrauch bei Köhlehydrat- 
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Bei dieser Betrachtung scheidet das Körpergewicht ganz aus der Rech- 
nung, mit anderen Worten, die N-Masse des Körpers ist für die N-Zersetzung 
und für den N-Ansatz in irgend einer Form nicht das Maßgebende, sondern 
die Gesamtfunktion, welche der lebenden Substanz funktionell, d.h. durch 
die Körpergröße und die relative Oberflächenwirkung auferlegt wird, ist das 
einzig Bestimmende. 

Vergleichende Untersuchungen werden mit einer Erscheinung von ziem- 
licher Tragweite zu rechnen haben, mit der Schnelligkeit des Ablaufs der 
Prozesse. Die allgemeinen Verhältnisse haben wir schon erwähnt. Der 
Kraftwechsel hängt mit der relativen Oberflächenentwicklung zusammen. 
Der Verfall im Hunger ist um so größer, wie die Kleinheit der Tiere zu- 
nimmt. Daraus folgt logischerweise aus dem Gesetz des proportionalen 
Verhaltens, daß die Funktion des Ansatzes, die Regeneration wie die Intensi- 
tät des Kraftwechsels selbst verschieden ist. Bei kleinen Tieren fällt nach 
Eiweißfütterung der Eiweißumsatz rapid bei Hunger ab, und der Ansatz 
von Eiweiß steigt nach Eiweißzufuhr rapider, als bei großen Tieren. Die 
länger gedehnten Kurven großer Tiere bieten viel mehr Gelegenheit, Details 
des Eiweißansatzes und der Eiweißabgabe Blumen als jene kleiner 
Säuger. 


Die Nutzanwendungen des Gesagten sind also für den menschlichen 
Stoffwechsel leicht zu ziehen, man muß sie beachten, da wir ja in der 
Entwicklungszeit der Säuglinge fortwährend auf ihre Anwendung hingewiesen 
werden. Die Variationen von Vorratseiweiß in der Jugend und beim Er- 
wachsenen, des N-Ansatzes bei Rekonstruktion von Geweben, Eiweißverluste 
beim Hunger, all diese Prozesse ergeben sich aus den allgemeinen Be- 
trachtungen. 

Nur hinsichtlich der maximalen Grenzen des Wiederaufbaues herab- 
gekommener Organe herrscht bei groß und klein dasselbe Bild, weil nach 
dem Chossatschen Gesetz die maximalsten Körpergewichtsverluste bei 
hungernden Tieren gleichen Ernährungszustandes dieselben sind. 

Die Eiweißzufuhr an sich entscheidet nicht darüber, ob Vorratseiweiß 
oder Organeiweiß gebildet wird, sondern nur der Umstand, ob Eiweiß allein 
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oder Eiweiß zusammen mit N-freien Stoffen aufgenommen wird. Voit hat 
auf diesen Unterschied für die Zwecke der Mast aufmerksam gemacht! 
und gemeint, daß bei reiner Eiweißzufuhr nur Vorratseiweiß gebildet werde. 
Ich komme darauf noch zu sprechen. 

Die Erklärung dieses gegensätzlichen Verhaltens unterliegt heute keinen 
besonderen Schwierigkeiten. Jede Zugabe von Kohlehydraten oder Fett zur 
Eiweißnahrung verdrängt letztere mehr oder minder aus der Funktion, die 
Energiebedürfnisse zu decken. Organeiweiß kann dann leicht gebildet werden, 
eine vorherige Unterernährung vorausgesetzt. Die das Ansatzbedürfnis über- 
schreitende Eiweißmenge bei großer Kohlehydratbeigabe fällt der Spaltung 
anheim, denn sie kann im Körper sich nicht ansammeln. Nicht einmal 
Vorratseiweiß entsteht dann? unter diesen Umständen auch bei noch so 
großer Eiweißgabe; es liegt für dieses auch gar kein Bedürfnis vor. Bei 
der menschlichen Ernährung, die zumeist mit Nahrungsgemischen N-haltiger 
und N-freier Natur erfolgt, sind also die eben geschilderten Verhältnisse 
ohne Bildung großer Mengen von Vorratseiweiß die maßgebenden. 

Die maximalen täglichen Werte des N-Ansatzes sind dabei — je nach 
der Wahl der Eiweißmenge und ihrem Verhältnis zu den N-freien Stoffen — 
verschieden, doch dauert der Ansatz viele Tage und Wochen.® 

Der Spielraum für die Möglichkeit des Eiweißansatzes ist sehr weit 
gezogen. Heubner und ich haben beim Säugling gezeigt, daß dieser sofort 
Wachstum zeigt, wenn nur etwas mehr Eiweiß gegeben wird, als die Ab- 
“ nutzungsquote (etwa 4 Prozent Eiweißkalorien berechnet auf den Gesamt- 
energieverbrauch) ausmacht, und beim Erwachsenen liegt die Sache nach 
neuen Versuchen meines Laboratoriums nicht anders. Bei den Tieren gilt 
dasselbe, eine Kost mit 30 Prozent Eiweißkalorien (Eiweiß + Fett) kann 
schon einen starken Ansatz bedingen, ja sogar 60 Prozent Eiweißkalorien 
können noch nutzbringend für den Ansatz sein. Darüber hinaus versagt 
das Eiweiß mehr und mehr für einen dauernden Ansatz.* 

Auch für die Verhältnisse des Ansatzes liegt kein Beweis vor, daß 
etwas anderes über den Erfolg entscheidet, als (vom Körperzustand abgesehen) 
die Relation der Nahrungsstoffe und die Beziehung der Zufuhr zum Bedarf 
(abundante oder nicht abundante Kost). 

Werden rationelle Verhältnisse einer Nahrungsmischung zum Zwecke 
des Ansatzes von Eiweiß gegeben und zwar längere Zeit, so tritt allmählich 
ein @leichgewicht der Einnahme und Ausgabe ein. 


1 Zeitschrift für Biologie. Bd. V. S. 340. 

* Rubner, Archiv für Hygiene. Bd. LXVI. 8. 18. 

> Voit, Zeitschrift für Biologie. Bd. V. 8.340. Rubner, Archiv für Hygiene. 
Bd. LXVI. 8.73, 

* Rubner, Archiv für Hygiene. Bd. LXV]l. S. 119. 
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Dann kann eine Ansammlung von Vorratseiweiß in einem dem 
Prozentgehalt der Eiweißmenge der Nahrung entsprechenden Verhältnis 
zum Vorschein kommen. 

Der Eiweißansatz ist also, biologisch betrachtet, je nach deh Ernährungs- 
bedingungen ganz verschiedenen Charakters. 

Wir müssen nochmals bei der reinen Eiweißernährung anknüpfen, von 
der man behauptet, sie führe nur zur Bildung von Vorratseiweiß, und wollen 
mit der Ernährung des Menschen die Betrachtung beginnen. Die Fälle 
reiner Eiweißernährung beim Menschen sind recht selten, vor allem er- 
schweren gewisse technische Hindernisse, wie die Mühseligkeit der Nahrungs- 
aufnahme, ihre Ausführung. Die ersten Experimente finden sich bei Ranke, 
der allerdings nur je einen Tag mit reiner Fleischkost durchgeführt hat,! 
dann sind von mir mehrtägige Reihen mit reiner Fleischkost ausgeführt 
‘worden, die nach Zugrundelegung moderner Analysen für den N-Gehalt 
des Fleisches erhebliche N-Ansätze erkennen lassen, in einem Falle Ein- 
fuhr 169-4, 145.38m als Ausfuhr = 24-18” N als Ansatz, und dann 
141-5s= N als Einfuhr und 116-2 als Ausfuhr = 25.38" N als Ansatz 
für je drei Tage.° 

Die Größe der N-Retention läßt sich aber leicht steigern, wenn man 
darauf achtet, daß der Körper vorher keine eiweißreiche Kost erhält und 
dann die Eiweißzufuhr beginnt, oder wenn vegetabilische Kost mit eiweiß- 
armen Nahrungsmitteln (am leichtesten mit Reis oder Kartoffeln zu machen) 
vorausgeht. So habe ich bei einer Person gelegentlich einer Zufuhr von 
69.9sm N in Fleisch nur einen Umsatz von 36-58” N gefunden, so daß 
an einem Tage 33e"m N zur Retention kamen. 

Man hat ähnliche Ergebnisse früher immer dahin gedeutet, daß der 
Fettreichtum des Körpers über die Größe des N-Ansatzes nach Fleischzufuhr 
entscheide, es kann dies bis zu einem gewissen Grade der Fall sein, es muß 
aber nicht so sein. Auf diese Verhältnisse aufmerksam geworden, habe ich 
in einem anderen Falle mich eines Kunstgriffes bedient und die N-Aus- 
scheidung vor der Fleischgabe zu sehr niedrig gehalten, letztere aber sehr 
gesteigert mit dem Effekt, daß nunmehr sehr bedeutende N-Mengen zum 
Ansatz kamen. 

Bei sehr viel Eiweiß I. Reihe 58.13 + 51-8 = 109-0 := für 2 Tage, 

„ weniger Sup 55 80.8 525.0. —-055.8 0, - 2 

In Versuchen, die K. Thomas vor kurzem in meinem Laboratorium 
ausgeführt hat, wurde bei reiner Fleischkost in 3 Tagen (42.9+25-2+8-3) 
76-4sm N zum Ansatz gebracht. 

1 Dies Archiv. 1862. Physiol. Abtlg. S. 311. 


2 Zeitschrift für Biologie. 1897. Bd.XV. 8.121. 
8 Ebenda. Bd. XLII. N.F. XXIV. S. 272. 
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Dabei war Thomas vorher durch reine Zuckerfütterung vor der Fleisch- 
zufuhr geradezu auf ein Eiweißminimum heruntergegangen. 

Die eben angeführten Versuche geben Zeugnis von der Möglichkeit, 
bei reiner Fleischkost rapide und erhebliche Ansätze von Eiweiß zu erzielen. 

Es wird also viel Eiweiß zurückbehalten, wenn man den Körper vorher 
auf einen niedrigen Eiweißgehalt gebracht hat. Das ist aber nicht so zu 
verstehen, als wenn durch eine künstliche Eiweißverarmung sich etwa das 
Verhältnis von Eiweiß und Fett am Körper zugunsten des letzteren ge- 
ändert hätte. So groß sind diese N-Abgaben, die dem Versuche voran- 
gehen, gar nicht. 

Auch die N-Abnahme, welche bis zur Erniedrigung des N - Umsatzes 
auf die Stufe eiweißarmer Gemische vom Körper erfolgt, kann nicht als 
eine starke Einbuße von Körpersubstanz angesehen werden. 

Es läßt sich zunächst leicht beweisen, daß bei Eiweißzufuhr keineswegs 
nur eine Bildung von Vorratseiweiß zustande kommt, sondern daneben auch 
eine Bildung von Organeiweiß. Nach einer Eiweißfütterung ergibt sich 
ein Körpergewichtszuwachs und der Gesamtenergieverbrauch des Tieres ist 
bei nachfolgendem Hunger, mit einer Hungerperiode vor dem Eiweiß- 
versuch verglichen, zwar gesteigert, aber nur in dem Maße der Gewichts- 
zunahme.! 

Es wäre auch ziemlich unverständlich, warum die Zellen gerade bei 
Eiweißkost nicht die Tendenz haben sollten, ihren Eiweißreichtum zu er- 
höhen, nur wird bei ausschließlicher Eiweißkost im Effekt der Tagesbilanz 
dieser Ansatz natürlich bescheidener in den Vordergrund treten und viel- 
leicht selbst in einzelnen Stunden als Organeiweiß angesetztes in anderen 
Tagesstunden wieder zur Zersetzung bereit gestellt werden müssen. Die 
Größe der N-Anspeicherung kann also auch bei Tieren bei reiner Fleisch- 
kost erheblich sein.? 

Die Intensität, mit welcher diese Organbildung erfolgt, ist abhängig 
vom Ernährungszustand des Tieres. ‚Ein je höheres Körpergewicht ein Tier 
durch Eiweißansatz allmählich erreicht hat, desto geringer ist bei einer auf 
Hunger folgenden Eiweißernährung der Eiweißansatz, d.h. desto schneller 
kommt es in das N-Gleichgewicht,? was mit der von mir nachgewiesenen 
Eigenschaft der verschiedenen Anziehung gut und schlecht genährter Organe 
für Eiweiß seine Erklärung findet.* Ist ein Maximum des Ernährungs- 
zustandes vorhanden, so kann das zugeführte Eiweißmaterial nur der Zer- 
setzung anheimfallen. 


! Rubner, Gesetze des Energieverbrauchs. S. 260. 
?” Siehe ebenda. S. 68. 

® Ebenda. S. 262. 

* Rubner, Archiv für Hygiene. Bd. LXVI. S.50. 
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Ich habe in der vorherigen Abhandlung auseinandergesetzt, daß die 
Art des Eiweißansatzes hier neben Vorratseiweiß zum großen Teil aus 
Übergangseiweiß besteht. 

Kehren wir zum Ausgangspunkt meiner Betrachtungen zurück, so 
habe ich gezeigt, daß die Möglichkeiten des Eiweißansatzes sich biologisch 
sehr ungleich verhalten und daß man nicht immer mit Bestimmtheit die 
Funktionen wird. angeben können, denen das abgelagerte Eiweiß dienen 
wird. Der Vollständigkeit halber muß ich noch auf eine namentlich von 
klinischer Seite viel besprochene Frage: die sogenannten Eiweißmast ein- 
gehen. ! 

Merkwürdigerweise hat eine Beobachtung, die an sich nicht geeignet 
war, eine besondere Eigenart des menschlichen Stoffwechsels zu begründen, 
sehr umfangreiche literarische Fehden und Diskussionen hervorgerufen. 
Man hatte gelegentlich gefunden, daß die Gewichtszunahme von Per- 
sonen geringer war, als vorausgesetzt werden mußte, wenn das zur Ab- 
lagerung gekommene Eiweiß als wasserhaltig und aschehaltig berechnet 
wurde. Diese Beobachtungen hätten an sich nichts Befremdendes haben 
sollen, denn ganz die gleichen Erscheinungen waren bereits von Bischoff 
und Voit im Jahre 1861? beschrieben, und es war zur Erklärung 
auf die Rolle des Wassers für Körpergewichtsschwankungen hingewiesen 
worden. Das im Körper zurückbleibende Eiweiß kann manchmal auch 
dort das nötige Wasser zur Organbildung bereits vorfinden. Die Versuche 
am Menschen sind aber der Anlaß geworden, eine besondere Einlagerung 
von Eiweiß in den Zellen, wasserfrei, nach Art von Fett und Glykogen 
anzunehmen. Vorgänge wahrer Organbildung nannte man Fleischmast und 
die ebengenannte Ablagerung von (toten) Eiweißeinschlüssen Eiweißmast. 
Zwischen beiden läge also das entscheidende Kriterium in der Wasserhaltig- 
keit oder Wasserfreiheit des zur Ablagerung gekommenen Eiweißes. 

Die Annahme einer solchen Zweiteilung ist aber durch die Ergebnisse 
der bisher veröffentlichten Versuche keineswegs als erwiesen anzusehen. 

. Sie ist auf dem begangenen Wege, wie wir sehen werden, überhaupt 
kaum zu lösen. Klarer, dem entscheidenden Experiment zugänglicher liegt 
die Sache bei. den einzelligen "Organismen. 

Ich habe vor zwei Jahren? über die verschiedenen Ernährungs- 


1 Siehe die Veröffentlichungen von v. Noorden, Deuische Klinik. Bd. III. S. 203; 
Lüthje, Zeitschrift für klinische Medizin. Bd. XXXIX. Heft 3 und 4, ebenso Bd. XLIN. 
Heft 3 und 4 und Bd. XLIV. S. ı und Deutsches Archiv für klinische Medizin. 
Bd. LXXXI S. 278; Bornstein, Zentralblatt für die gesamte Physiologie und Patho- 
logie des Stoffwechsels. 1906. Nr. 9 und 10 usw. 

* Bischoff und Voit, Gesetze der Ernährung der Fleischfresser. 8. 57. 

® Sitzungsberichte der königl. preuß. Akademie der Wissenschaften. 1909. S. 164. 
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zustände von Hefezellen berichtet und gezeigt, daß bei diesen eine N-Re- 
tention vorkommt, selbst bei latentem Leben als ein fermentativer Prozeß 
verlaufen kann, und daß ferner die Aufspeicherung von Eiweißstoffen bis 
zu einer bestimmten Grenze — dem Schwellenwert des Wachstums — die 
Neubildung von Zellen anregt. Es wäre aber sehr verfrüht, wenn man 
solche an einzelligen Wesen, die in eine beliebige Nährflüssigkeit gebracht 
werden können, beobachteten Erscheinungen ohne weitere Beweise auf die 
komplizierten Verhältnisse des erwachsenen Warmblüters übertragen 
wollte. | 

Die Berechtigung der Annahme einer Eiweißmast hängt ganz von den 
Vorstellungen ab, die wir uns auf Grund von Versuchen von den Wasser- 
vorräten des Körpers machen müssen. 

Ich habe erwähnt, daß schon in der Ära der ersten Entwicklung 
der Stoffwechsellehre auf die Schwankungen des Wassergehaltes der Tiere 
hingewiesen wurde. Nicht nur haben Bischoff und Voit sogar besondere 
Ernährungsformen wie Brot bezeichnet, die den Körper wasserreich machen 
können, während Eiweißnahrung diese Wasseranhäufung zur Abscheidung 
bringt; auch nach meinen Erfahrungen kann man sogar mit Eiweißfütterung 
allein den Körper so trocken machen, daß tagelang nachträglich z. B. trotz 
Hunger kein Gewichtsverlust entsteht, weil zunächst Wasser im Körper 
angesetzt wird. Der Umstand, daß den älteren Experimentatoren die große 
Variabilität des Wassergehaltes des Organismus weniger aufgefallen ist, liegt 
daran, daß die Versuchstiere, an denen man gewöhnlich experimentiert, bei 
der gewöhnlichen Temperatur sehr leicht ihre Wasserbilanz auf einem mitt- 
. leren Niveau halten. Erst bei jenen Versuchen, bei denen ich Tiere bei 
so hoher Temperatur beobachtete, daß die physikalische Wärmeregulation 
lebhaft in die Erscheinung trat, und die Wasserverdunstung eine bedeutungs- 
volle Größe erreichte, sah ich den Wandel des Wassergehaltes häufig in 
ausgeprägter Weise zum Ausdruck kommen. 

Der Mensch lebt fast ausnahmslos unter solchen Lebensbedingungen, 
unter denen die Ansprüche an die Wasserverdunstung sehr wechselnde sind; 
Wärme, Feuchtigkeit, Kleidung, Trinkgewohnheit, Nahrungsweise, Arbeitsart, 
alle diese Faktoren bedingen Verschiedenheiten derselben. So folgen sich 
Perioden der Wasseranreicherungen und Wasserabgabe in buntem Wechsel. 
Nicht selten scheint die periodische Zurückhaltung von Wasser auch bei par- 
tieller Inanition und Entfettung zu sein, wobei dann nach Zurückhaltung von 
Wasser eines Tages ein ganz dünner blasser Harn in reichlichen Mengen 
abfließt unter starkem Fallen des Gewichts. 

Die größte der möglichen Variationen des Wassergehaltes lebender 
Organismen läßt sich an der Hand von Analysen von Tieren ge- 
winnen. 
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In Versuchen meines Laboratoriums, die im Jahre 1892 publiziert 
sind, ergab sich an Tauben, daß sowohl der Wassergehalt der Muskeln und 
der des ganzen Tieres auch bei völlig Gesunden Schwankungen unterliegt. 
Dabei war nicht etwa nur der Wassergehalt der Tiere untersucht worden, 
sondern auch der Fettgehalt, eine Vorsichtsmaßregel, die von vielen späteren 
Beobachtern wieder außer Betracht gelassen worden ist. 

Wenn man die Variationsgrößen des Wassergehaltes eines Organismus 
beurteilen will, geht man am übersichtlichsten von dem Verhältnis zwischen 
N-Gehalt und Wassermenge aus. 

Für Muskelsubstanz kann man im Durchschnitt auf 15m N 22 Teile 
Wasser rechnen. Tatsächlich schwankt aber auch die Muskelsubstanz etwas 
im Wassergehalt. Bei genauer untersuchten Tauben, bei denen alle Muskeln 
gesammelt und analysiert wurden, kamen im Mittel auf 18m N 22.0 Teile 
Wasser, bei einem Maximum von 12 N 23.2 Teile Wasser und bei einem 
nm auf 18m N 20.6 Teile Wasser. Wurde der Gesamtkörper analy- 
siert (100 fettfreie Trockensubstanz = 11-9 Prozent N), so trafen auf 1s= N 
im Maximum 25-1 Teile Wasser, im Minimum 21-0 Teile, im Mittel 
22.7 Teile Wasser. 

Da diese Werte für gesunde Tiere gelten, können sie als die physio- 
logische Breite der Schwankungen angesehen werden. Wenn ein Tier vom 
Zustande geringster Trockenheit = 25-1 Teile Wasser pro 18" N auf den 
geringsten Wasserwert = 21 gelangt, so kann 1“ N, mit 25-1 Teilen Wasser 
verbunden, zunehmen auf die Menge von 1-196 8% N, ohne obige Grenze zu 
überschreiten. Die nunmehrigen Verhältniszahlen werden = ne - 21 Teile 
Wasser. Es würden also alie Zellen um diesen Wert ihren N-Reichtum 
ändern können und dann erst die oberste Grenze des normalen Trocken- 
gehaltes erreichen. 


Rechnet man rund 30 8" N auf 13 lebend Gewicht und für den 
Menschen 70 = Gewicht, so wären 2100 e= N vorhanden, die auf das 
1.196 fache vermehrt, 2512 2”” ausmachen, .ehe auf der Basis des gewählten 
Vergleiches die Minimalgrenze des normalen Wassergehaltes erreicht wäre. 
Somit fänden. in einem Körper von maximalem ‚Wassergehalt 412 sm N, als 
Eiweiß zum Ansatz gebracht, Platz, ohne einer Wasserzufuhr von außen 
zu bedürfen. Es liegt mir durchaus ferne, die an Tauben erhaltenen Re- 
sultate unmittelbar auf den Menschen übertragen zu wollen, nur so viel 
wolle man aus dem Gesagten ersehen, daß die zeitweilig verfügbaren Wasser- 
vorräte des Körpers eines Warmblüters wirklich sehr erhebliche sein können. 
Bei den verdursteten Tieren treffen auf 1 == N nur 17-9 Teile Wasser 
im Mittel für alle Organe berechnet; die Muskeln geben weit mehr Wasser 


ab. Die Bedeutung der Muskeln A. Wasserreservoir ist auch später von 
Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 6 
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Engels durch besondere Experimente noch bestätigt worden. Die Haut, 
gleichfalls ein Wasserdepot, hat quantitativ nicht die hervorragende Be- 
deutung wie die Muskeln. 

Man muß nach dem Gesagten auch beim Menschen häufig damit 
rechnen, daß Vorrat von Wasser vorhanden ist, wie auch gelegentlich Ein- 
diekungen aller Organe vorkommen werden. 

Unter den verschiedenen Nahrungsstoffen ist das Eiweiß am geeignetsten, 
den Wasserstand zu beeinflussen, weil es diuretisch wirkt, dann aber auch 
deshalb, weil es die Wärmebildung und damit meist die Wasserverdunstung 
steigert. So kann also gerade das Riweiß selbst komplizierte Verhältnisse 
schaffen, unter denen retiniertes Eiweiß auf den inneren Vorrat des Körpers 
an Wasser angewiesen ist. 

Für den Menschen, das läßt sich a priori sagen, können Retentionen 
von 20, 50, ja 150m N unter günstigen Voraussetzungen keine Schwierig- 
keiten zur Organbildung finden und größere Retentionen sind bis jetzt 
experimentell beim Menschen kaum erzeugt worden, obwohl es leicht wäre, 
unter geeigneten Verhältnissen diese angegebenen maximalsten Werte zu 
vergrößern. Die gleichzeitig mit einem Eiweißansatz erfolgende Zurück- 
haltung von Aschebestandteilen hat zuerst: Voit! nachgewiesen. Man glaubte 
daher, über die Art der N-Retention beim Menschen einiges erfahren zu 
können, durch Kontrolle der neben Eiweiß zurückgehaltenen Bestandteile 
des Kalkes, der Phosphorsäure usw. Das Resultat der Untersuchungen 
war der Nachweis, daß die Aschebestandteile im Verhältnis zur Menge des 
retinierten Eiweißes qualitativ und quantitativ schwankend sein können. 
Dies hatte im Grunde genommen nichts Überraschendes an sich. Zur Zeit 
des jugendlichen Wachstums ist die Koinzidenz zwischen Eiweiß- und Asche- 
ansatz am ausgeprägtesten; sie ist auch dann wohl kaum nennenswerten 
Differenzen unterworfen, wenn nach großen Organverlusten nach Hunger 
beim Gesunden, die Gewebe wieder rekonstruiert werden. 

Anders liegen die Verhältnisse bei den immerhin nur mäßigen N-Re- 
tentionen Erwachsener. N-Retentionen schließen sich bei letzteren nur an 
vorhergehende Verluste von Zellbestandteilen an, die besonders bei Krank- 
heiten sehr wechselnde Zellgebiete betreffen können. Somit ergeben sich schon 
hieraus schwankende Verhältnisse zwischen N- und Ascheansatz. Da weiter- 
hin der Salzreichtum des Körpers, wie Forster zuerst gezeigt hat, kein 
konstanter ist, sondern zeitweilig auch „Vorräte“ frei verfügbarer Salze vor- 
kommen, bedarf retiniertes Eiweiß nicht immer einer biologisch äquivalenten 
Salzmenge, sondern findet sie manchmal bereits im Körper vor. 


ı Zeitschrift für Biologie. Bd. II. S. 53 u. 240. 
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Wie schon erwähnt wurde, ist es mir bei Fütterung mit ausschließlich 
‚Eiweiß gelungen, beim Menschen sehr große N-Mengen zur Retention zu 
bringen. Bei einigen dieser Versuche sind zugleich genaue Bestimmungen des 
ganzen Stoffwechsels und aller Einnahmen und Ausgaben an Wasser und 
Wasserdampf gemacht worden. Da die erwähnten N-Retentionen wohl die 
größten sein dürften, die bisher in dem kurzen Zeitraum von je zwei 
Tagen erzielt worden sind, dürfte die genauere Analyse der Stoffwechsel- 
vorgänge wohl von Interesse sein. 

Bei reinem Eiweißverbrauch hatte die Versuchsperson an Wasser aus- 


geschieden: 
im. Harnn i:ule 0% ‚0.1930. 8% 


BREIT Ar Rare 54 
in der Respiratiin . 1295 
Summa 3279s’m im Tag. 
Als Aufnahme standen gegenüber . 34208 Wasser in der Nahrung, 
dazu Wasser aus verbranntem Fett 333 
aus verbranntem Eiweiß . . . . 62 
Summa 3815 sm, 


Somit war mehr Wasser vorhanden, als für die Ausscheidung nötig 
war, es konnte im Körper 3815 — 3279 = 536 srm verwendet werden = An- 
satz. Die N-Retention betrug 58-13 :”% pro Tag = 354 Teile organischer 
Substanz. | 

Wäre Muskelsubstanz angesetzt worden, so hätten für 354 Teile 
organischer Substanz, die zum Ansatz kamen, 1299®m Wasser verfügbar 
sein müssen, es war aber nur vorhanden . . 437 


somit waren zur Fleischmast . . . . . .  862gm notwendig, die aus 
sonstigen Körpervorräten gedeckt werden konnten. 


Der nächste Tag dieser Versuchsreihe brachte 51-8 sm N- Ansatz. 
Die Lage war so, daß auch an diesem Tage eine Fleischmast nur mit Hilfe 
der Wasservorräte des Körpers eintreten konnte. 

Für 316% Ansatz von Eiweiß wird gefordert 1150” Wasser, dazu 
kam außerdem eine Mehrausgabe von Wasser im Harn, Kot und Respiration 
von 5138’m, Demnach betrug die Wasserbindung im Körper an den beiden 
Tagen 862 + 1150" Wasser, dazu 513 für sonstige Abgaben = 2525 sm 
im ganzen. 

Diese erforderliche Wasserbindung war nicht so bedeutend, als daß der 
Körper sie nicht hätte bestreiten können. Daß nunmehr ein erhöhtes Wasser- 
bedürfnis im Organismus vorhanden war, zeigte der auf die Fleischkost 
folgende Tag mit reiner Zuckerkost, an welchem 780 8" Wasser im Körper 


zurückgehalten wurden, am nächsten Tage wurde eine weitere Wasserretention 
6* 
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nicht beobachtet; es bestand Gleichgewicht. Diese Versuchstage mit größter 
N-Retention gaben also keinen Beweis, daß eine Eiweißmast habe statt- 
finden müssen. 

In einer zweiten Versuchsreihe mit genauen Analysen der Wasserbilanz 
war die N-Retention 30-8 = im Tag, sie erfolgte ohne alle Störung der 
Wasserbilanz, es waren für Fleischmast 684 e®% notwendig, die durch einen 
Überschuß der Einnahmen um 845” genügend gedeckt waren und ebenso 
verhielt es sich am darauffolgenden Tage bei 258% N-Ansatz, wo die ge- 
forderten 555 em Wasser durch 734:s’m disponibles vollkommen gedeckt 
waren. 

Übersieht man die Ergebnisse, so sind also 2 Tage zu verzeichnen, bei 
denen man nach üblicher Auffassung von einer Eiweißmast hätte sprechen 
müssen, diese unterschieden sich aber hinsichtlich der Zersetzung gar nicht 
von den Tagen, an denen rechnerisch zur Fleischmast genügend Wasser 
vorhanden war; auch an den dem Eiweißansatz folgenden Tagen war die 
Mehrzusetzung genau so, wie sie auch sonst zu erwarten ist. Somit hat - 
sich trotz sehr beträchtlicher N-Retention zeigen lassen, daß bei Berück- 
sichtigung aller einschlägigen Stoffwechselfaktoren der Organismus genügend 
über Wasservorräte verfügte, um das, was man Fleischmast nennt, zu voll- 
ziehen. Die Unmöglichkeit einer Eiweißmast ist damit nicht ausgesprochen, 
wohl aber dargetan, wie man etwa auf diesem Wege der Stoffwechselbilanzen 
vorgehen müßte, um derartige Fälle der N-Retention in einwandfreier 
Weise zu prüfen. 


Über die Netzhautströme. 


Von 


H. Piper. 


(Aus dem physiologischen Institute der Universität Berlin.) 


(Hierzu Taf. I—VIII.) 


I. Vorbemerkungen. 


Im Jahre 1905 habe ich in diesem Archiv! über Versuche berichtet, 
in denen ich das elektromotorische Verhalten der bis dahin nur wenig 
untersuchten Warmblüternetzhaut aufzuklären bemüht war. In den meisten 
meiner damaligen Versuche diente als strommessendes Instrument ein 
Deprez d’Arsonval-Galvanometer. Mit diesem konnten bestimmte Ergebnisse 
erzielt werden, so lange nur die Größen der retinalen Aktionsströme im 
Bereich der Untersuchung lagen. Tatsächlich konnte die Lichtreaktion der 
verschiedenen untersuchten Tieraugen dadurch charakterisiert werden, daß 
die relativen Reizwerte der homogenen Lichter eines bestimmt definierten 
Spektrums, gemessen an den Werten der von jeder Strahlenart hervor- 
gerufenen Netzhautströme, festgestellt wurden. An diesen Ergebnissen wird 
sich, soviel ich sehe, auch bei Nachprüfung der Versuche mit schnell 
reagierenden Meßinstrumenten, z. B. dem Saitengalvanometer, nichts ändern. 
Immerhin hoffe ich eine solche Nachuntersuchung demnächst bringen zu 
können. | 

Ich habe ferner — dies allerdings mit unzulänglichen Mitteln — ver- 
sucht, über die zeitlichen Verhältnisse, die Latenz und den Ablauf 
der Netzhautströme, wenigstens eine allgemeine Orientierung zu gewinnen. 


! A. Piper, Untersuchungen über das elektromotorische Verhalten der Netzhau 
bei Warmblütern. Dies Archiv. 1905. Physiol. Abtlg. Suppl. 8. 135. 
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Das d’Arsonval-Galvanometer versagt hier in weitgehendem Maße seinen 
Dienst. Es ist zwar sehr empfindlich und fast ganz aperiodisch, verbindet 
aber mit diesen Vorzügen einen sehr trägen Schwingungsablauf und eine 
übermäßige Dämpfung, welche die Beobachtung schnell ablaufender Strom- 
schwankungen ganz erheblich trübt. Es konnte also, wie ich auf S. 158 
meiner Abhandlung hervorhob, auf diesem Wege nur eine allgemeine und 
vorläufige Orientierung über Richtung und Dauer der Netzhautströme erzielt 
werden. Über die Notwendigkeit von Berichtigung und Vervollständigung 
dieser Beobachtungen unter Benutzung einer vollkommeneren Methodik 
konnte kein Zweifel gelassen werden. 

Ich habe versucht, mit dem Kapillarelektrometer und durch photo- 
graphische Registrierung und Ausmessung der Ausschläge dieses Instru- 
mentes weiter zu kommen und habe über die Ergebnisse dieser Versuche 
gleichfalls in der oben zitierten Abhandlung berichtet. Auch auf die un- 
verkennbaren Mängel dieser Versuche mußte ich in meiner Mitteilung hin- 
weisen (S. 159 und 160). Leider lassen sich Kapillarelektrometer von ge- 
nügender Empfindlichkeit für diese Versuche kaum herstellen; an den 
Kurven vermißte man kleine Ausschläge, welche mit dem d’Arsonval-Gal- 
vanometer beobachtet werden konnten und nur in der Bestimmung der 
Latenz zwischen Lichteinfall und Beginn der elektromotorischen Reaktion 
der Netzhaut konnte ich einen Schritt vorankommen. Die Unsicherheit 
der Ergebnisse wurde erhöht durch eine ganz ungewöhnliche Ungunst der 
Arbeitsbedingungen, unter denen die Versuche angestellt werden mußten. 
Trotz aller Vorsichtsmaßregeln waren die Erschütterungen, denen das alte 
Berliner physiologische Institut durch vorüberfahrende Wagen usw. unterlag, 
so stark und so mangelhaft vom Kapillarelektrometer abzuhalten, daß die 
Benutzung des Instrumentes tagsüber unmöglich war und nur nachts von 
2 bis 5 Uhr einigermaßen brauchbare Versuche ausgeführt werden konnten. 
Bei dieser Ungunst der Arbeitsbedingungen war es: wohl zu entschuldigen, 
daß die kapillarelektrometrischen Versuche nicht die Vollständigkeit erreicht 
haben, welche wünschenswert gewesen wäre, für welche aber, wie gesagt, 
auch die Grenzen eng genug durch die begrenzte Leistungsfähigkeit des 
Instrumentes gezogen sind. 

Ich habe darauf hingewiesen (S. 159), daß erneute Versuche unter 
Benutzung des Einthovenschen Saitengalvanometers die zeitlichen Ver- 
hältnisse der Netzhautströme einer vollständigeren Aufklärung zuzuführen 
versprächen. Diese Untersuchung ist inzwischen von Brücke und Garten 
und von Einthoven und Jolly in Angriff genommen worden und in 
gleicher Richtung sollen auch meine im folgenden darzulegenden Versuche, 
die zugleich die schon damals in Aussicht genommene Fortsetzung meiner 
1905 veröffentlichten Arbeit bilden, einen Beitrag liefern. | 
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Brücke und Garten! kommen zu dem Ergebnis, daß sich trotz 
mannigfacher und vorläufig schwer zu ordnender Variationen ein für alle 
untersuchten Wirbeltierklassen gültiger Typus für den Schwankungsverlauf 
der Netzhautströme mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aufstellen lasse, 
der folgendermaßen beschrieben wird: „Kurz nach der Belichtung tritt 
eine negative Schwankung des normal gerichteten Bestandstromes ein (nega- 
tive Vorschwankung), die bald in eine kräftige positive Schwankung 
(positive Eintrittsschwankung) übergeht. Während länger anhaltender 
Belichtung geht diese Zunahme des Bestandstromes bald mehr, bald weniger 
zurück. Nach diesem Rückgang, also nach Ablauf der Eintrittswirkung 
steigt der Strom entweder von neuem wieder an (sekundäre Erhebung) oder 
er hält sich auf ungefähr gleicher Stärke während der ganzen Dauer der 
Belichtung, so daß er also nicht bis zum Werte des Bestandstromes absinkt 
(Dauerwirkung). Nach der Verdunkelung erfolgt rasch eine erneute Zunahme 
des Stromes, nach der er mit verschiedener Geschwindigkeit wieder zu 
seinem Ruhewert zurückgeht (Verdunkelungsschwankung).“ 

Die negative Eintrittsschwankung wurde zwar bei Vertretern aller 
Wirbeltierklassen gefunden, war aber keine vollkommen konstant zu be- 
obachtende Erscheinung. Ihre Latenz betrug beim Bley 74 bis 75, beim 
Frosch 83 bis 99 o, bei der Eule 31 o, bei der Katze 11 bis 38 o und 
beim Affen 66 bis 78 o. Die positive Eintrittsschwankung hatte folgende 
Latenzzeiten: beim Bley 128 bis 132 o, beim Salamander 162 bis 265 o, 
beim Frosch 111 bis 121 o, bei der Schildkröte 127 o, bei der Eule 55 
bis 101 o, bei der Katze 25 bis 61 o und beim Affen 182 bis 232 o. 

Bei gut dunkeladaptierten Tieren (Frosch und Salamander) stieg 
die als Dauerwirkung bezeichnete positive Stromschwankung bei längerer 
Belichtungsdauer langsam und beträchtlich an, übertraf schließlich die Ein- 
trittsschwankung erheblich an Größe und hielt sich ungefähr während der 
ganzen Dauer der Belichtung auf diesem Wert. Je stärker ein Tier hell- 
adaptiert war, desto kleiner fiel die als Dauerwirkung bezeichnete sekun- 
däre Stromschwankung aus, während die positive Eintrittsschwankung sich 
nicht modifizierte. Auch nahm die sekundäre Erhebung mit der Reiz- 
intensität bis zu sehr kleinemWerte ab. Als bemerkenswert heben Brücke 
und Garten hervor, daß die Dauerschwankung bei Verdunkelung au- 
steigend oder abfallend, wie sie gerade bei der Belichtung war, zuerst noch 
ungestört weiterverläuft und dann erst absinkt und daß sich die positive 
Verdunkelungsschwankung einfach superponiert. 

Wie die negative Vorschwankung, so wurde auch die positive Ver- 


1 Brücke und Garten, Zur vergleichenden Physiologie der Netzhautströme. 
Pflügers Archiv. 1907. Bd. CXX. S. 290. 
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dunkelungsschwankung bei allen untersuchten Tierarten zwar angetroffen, 
war aber keine konstante Erscheinung und zeigte sich namentlich bei Katzen 
nur ausnahmsweise. Die negativen Vorschwankungen waren z. B. beim 
Frosch mit dem Kapillarelektrometer nur andeutungsweise zu registrieren 
und traten erst deutlich und ausmeßbar bei Benutzung des Saitengalvano- 
meters hervor, waren aber auch da nicht bei allen Aufnahmen regelmäßig 
vorhanden. 

Einthoven und Jolly! verfolgten in ihrer Untersuchung das Ziel, 
einerseits die bestimmenden Faktoren für die nicht unbeträchtlichen Varia- 
tionen ausfindig zu machen, welche die Retinaströme des Froschauges 
bieten. Dann aber versuchten sie auch, die Zahl der elementaren Netzhaut- 
vorgänge, deren elektromotorische Äquivalente in den abgeleiteten Aktions- 
strömen als Komponenten enthalten sind, durch Zerlegung der Stromkurve 
zu finden und jeden dieser Prozesse durch bestimmte Merkmale des zeit- 
lichen Verlaufes zu charakterisieren. Den Nachweis solcher einfacher Vor- 
gänge, deren zugeordnete Aktionsströme im Ableitungsstrom interferieren 
und so eine komplizierte Stromkurve liefern, suchten Einthoven und 
Jolly dadurch zu erbringen, daß sie für jeden dieser hypothetischen 
Elementarvorgänge die Versuchsbedingungen feststellten, unter denen er mög- 
lichst isoliert von den anderen in Aktion und am abgeleiteten Aktionsstrom 
in die Erscheinung tritt. Dies involviert den Nachweis, daß die Elementar- 
prozesse bis zu einem gewissen Grade unabhängig voneinander varlieren 
können. In den Versuchen wurde die Intensität des Reizlichtes in sehr 
weiten Grenzen variiert, ferner wurde die Dauer der Belichtung sowohl wie 
die Dauer der Verdunkelung in mannigfaltigsten Abstufungen abgeändert 
und namentlich der Effekt sehr kurzer Belichtung und sehr kurz dauernder 
Verdunkelung festgestellt. Das Auge wurde im Zustande der Hell- 
adaptation und der Dunkeladaptation gereizt und durch Vergleich der 
Stromkurven die Bedeutung dieser Zustandsbedingungen für den Ablauf 
der Aktionsströme geprüft. Die Ergebnisse dieser Versuche, die sämtlich 
am enukleierten Froschauge angestellt wurden, lassen sich am klarsten be- 
schreiben, wenn man, wie Einthoven und Jolly es tun, annimmt, daß 
in den abgeleiteten Aktionsströomen drei verschiedene miteinander inter- 
ferierende Netzhauttätigkeiten zur Geltung kommen und daß diese an drei 
verschieden reagierende „Substanzen“ gebunden sind. 

Die erste Substanz reagiert von allen dreien am schnellsten. Auf Be- 
lichtung reagiert sie mit einer negativen Schwankung, bei Verdunkelung 
mit einer positiven. Sie tritt am deutlichsten in Funktion in einem hell- 

‘ Binthoven und Jolly, The form and magnitude of the electrical response of 


the eye to stimulation by light ad various intensities. Quarterly Journal of experi- 
mental Physiologie. 1909. Bd.I. Nr. 4. 
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adaptierten Auge und kann fast vollständig isoliert zur Tätigkeit gebracht 
werden dadurch, daß man während einer dauernden gleichmäßigen Belich- 
tung und bei Helladaptation des Auges eine ganz kurzdauernde Verdunkelung 
plötzlich einschaltet. Die zweite Substanz reagiert langsamer und verursacht 
bei Belichtung eine positive, bei Verdunkelung eine negative Schwankung 
des Ableitungsstromes, also umgekehrt wie die erste, Ihre Tätigkeit erscheint 
in weitgehender Isolierung von den beiden anderen Netzhautprozessen, wenn 
ein dunkeladaptiertes Auge mit schwachem Licht kurz belichtet wird. Die 
dritte Substanz gibt igleichgerichtete Stromschwankungen, wie die zweite, 
reagiert aber viel langsamer, ihre Tätigkeit fehlt bei Belichtung eines voll- 
ständig helladaptierten Auges und ebenso, wenn ein dunkeladaptiertes Auge 
sehr kurz mit schwachem Licht gereizt wird. 

Die Latenz der elektromotorischen Reaktion ist abhängig von der Reiz- 
intensität und variiert abhängig von diesem Faktor zwischen 0-01 bis 
2 Sekunden. Die Größe der Aktionsströme wächst mit der Reizstärke, aber 
nieht proportional, sondern viel langsamer. 

Wurde ein helladaptiertes Auge längere Zeit sehr stark belichtet und 
jetzt diese Belichtungsperiode durch sehr kurze Verdunkelung unterbrochen, 
so zeigte sich als Effekt des Eintritts der Verdunkelung eine positive 
Schwankung, als Effekt der sofort folgenden Wiederbelichtung eine negative 
Stromschwankung, so daß ein solcher „Verdunkelungsblitz“ nichts weiter 
als ein einfaches Ansteigen und Wiederabfallen des Stromes zur Folge hat. 

Wurde ein dunkeladaptiertes Auge für sehr kurze Zeit belichtet, so 
trat als Effekt der Belichtung eine positive Stromschwankung, als Effekt 
der Wiederverdunkelung eine negative Schwankung auf, so daß ein Licht- 
blitz ein einfaches Ansteigen und Wiederabfallen des Stromes zur Folge 
hat. In diesem Falle tritt also umgekehrt, wie bei kurzer Verdunkelung 
eines helladaptierten Auges auf Belichtung positive, auf Verdunkelung nega- 
tive Schwankung ein, 

Die dritte Substanz tritt vorzugsweise in Aktion in dunkeladaptierten 
Augen und ihre Tätigkeit bewirkt bei Belichtung eine positive Strom- 
schwankung, die soviel später einsetzt und so träge ansteigt, daB sie dem 
schnell ablaufenden negativen Vorschlag ‚und der positiven Eintrittsschwan- 
kung mit großer Pause folgt und fast isoliert abläuft. Auch die negative 
Verdunkelungsschwankung dieser Substanz verläuft sehr langsam und in- 
folgedessen zeitlich isoliert von den in den beiden anderen Substanzen sich 
. abspielenden Vorgängen. Ist diese Substanz in Tätigkeit, ist also der ihr 
zugeordnete Aktionsstrom während einer Belichtung im langsamen Ansteigen 
oder nach einer Verdunkelung in langsamem Sinken begriffen, und werden 
jetzt Verdunkelungs- oder Belichtungsreize eingeschaltet, so superponieren 
sich im Ableitungsstrom die den ersten beiden Substanzen zugehörigen Be- 
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lichtungs- oder Verdunkelungsausschläge über den Aktionsstrom. der dritten 
Substanz, ohne daß der Verlauf dieses letzteren eine unmittelbare Störung 
erfährt. Dies spricht natürlich aufs deutlichste dafür, daß die sekundäre 
Erhebung des Netzhautstromes einem Vorgang entspricht, welcher un- 
abhängig von den Prozessen verläuft, welche in den übrigen Stromschwan- 
kungen, dem negativen Vorschlag, der positiven Eintritts- und Verdunkelungs- 
schwankung ihr Äquivalent haben. 

Bemerkenswert ist noch folgende von Einthoven und Jolly erwähnte 
Beobachtung. Wurden helladaptierte Augen kurze Zeit stark belichtet, so 
traten bei Belichtung der negative Vorschlag, bei Verdunkelung die positive 
Schwankung, also die auf die erste Substanz bezogenen Aktionsströme, sehr 
deutlich hervor. Wurde in derselben Weise ein dunkeladaptiertes Auge 
gereizt, so trat häufig an Stelle des positiven Verdunkelungsausschlages ein 
negativer oder eine negative und unmittelbar darauffolgend eine positive 
Schwankung. Die Autoren beziehen die negative Verdunkelungsreaktion 
auf die im dunkeladaptierten Auge überwiegende Tätigkeit der zweiten 
Substanz. Es ist aber als auffallend zu bemerken, daß bei Interferenz der 
den beiden ersten Prozessen zugeordneten Aktionsströme, die der ersten 
Substanz zugeordnete positive Stromschwankung auf die negative der zweiten 
folgt, während bei der größeren Geschwindigkeit der Reaktion und der 
kürzeren Latenz, welche Einthoven und Jolly der ersten Substanz sonst 
zuschreiben, das umgekehrte zu erwarten wäre, nämlich ein positiver Aus- 
schlag, der von der Tätigkeit der ersten Substanz herrührt und darauf- 
folgend die negative Verdunkelungsreaktion der zweiten. 

Auf eine bereits 1906 erschienene Untersuchung von Ishihara,! die 
sich vorwiegend mit den Beziehungen der Netzhauterregung zu den be- 
wußten Empfindungen befaßt, wird im theoretischen Teil noch einzugehen sein. 


II. Gegenstand dieser Untersuchung. 


Die Versuche, über welche ich im folgenden berichte, sollen zwei Fragen 
einer Erledigung näher bringen. Erstens sollen weitere Beiträge zur ver- 
gleichenden Analyse der Netzhautströme und ihres Verlaufes bei Säugern, 
Vögeln, Reptilien und Amphibien geliefert werden; die Intensität des 
Reizlichtes blieb in allen zu diesem Zweck angestellten Versuchen unver- 
ändert und nur die Dauer der Einwirkung wurde variiert. Die Augen 
wurden im Zustande ziemlich vollständiger Dunkeladaptation untersucht. 
Es galt also zu eruieren, ob unter möglichst gleichen Bedingungen der 


! Ishihara, Versuch einer Deutung der photoelektrischen Schwankungen am 
Froschauge. Pflügers Archiv. Bd. CXIV. 8. 569. 
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Reizung und des Netzhautzustandes die Reaktionen der Augen verschiedener 
Tierarten und Klassen charakteristische Unterschiede zeigen oder prinzipiell 
gleich ausfallen. 

Zweitens wurde das elektromotorische Verhalten der Netzhaut bei inter- 
mittierender Lichtreizung untersucht und speziell festgestellt, welche Fre- 
quenz solcher Flimmerreize pro Zeiteinheit im Minimum erforderlich ist, 
um eine vollständige Verschmelzung der Netzhauterregungen zu bewirken, 
d.h. um nicht mehr Oszillationen des Aktionsstromes in der Frequenz der 
Flimmerreize, sondern einen davon unbeeinflußten stetigen Gang des Stromes 
im Gefolge zu haben. Diese als „Verschmelzungsfrequenz“ zu bezeichnende 
Schwelle wurde wiederum bei gleichbleibender Reizintensität und durch- 
gehends für das dunkeladaptierte Auge vergleichend an allen oben genannten 
Tierarten aufgesucht und zugesehen, ob typische Unterschiede in den so 
untersuchten zeitlichen Verhältnissen der Netzhautreaktion, besonders in der 
Geschwindigkeit des Erregungsablaufes zu finden sind. 

Endlich wird über einige Versuche an Zephalopodenaugen und über 
die zeitlichen Verhältnisse der Netzhautströme bei diesen berichtet werden. 


III. Methodik. 


Die. für die Versuche verwendeten Säugetiere: Kaninchen, Katzen, 
Hunde und Affen, deren Iris einige Zeit vor dem Versuch durch Atropin- 
einträufelung gelähmt wurde, wurden in leichter Äthernarkose tracheotomiert, 
dann tief kuraresiert und unter künstlicher Atmung gehalten. Dann wurde 
das obere Augenlid und die lateralen knöchernen Teile der Orbita, also im 
wesentlichen der Jochbogen, und soviel von dem das Auge umgebenden 
Fett und Muskeln abgetragen, daß eine Elektrode an die Funduswand des 
Auges angelegt werden konnte. Auch die Vögel wurden für die Versuche 
so tief kuraresiert, daß sie vollständig ruhig lagen; die quergestreifte Iris- 
muskulatur wird dadurch mitgelähmt. Auch hier wurde dieselbe Art der 
künstlichen Atmung angewandt wie bei den Säugern. Die Funduswand 
des Auges wurde unter Abtragung der Lider und des oberen Orbitalrandes 
möglichst schonend und nur soweit, wie zur Anbringung der Elektrode 
durchaus erforderlich, freigelegt. 

Die eine Ableitungselektrode wurde an die Cornea, die andere an der 
hinteren Augapfelwand angelegt und die Ströme wurden zum großen Ein- 
thovenschen Saitengalvanometer abgeleitet. In dieses war ein Platinfaden 
von 9500 Ohm Widerstand eingezogen und so gespannt, daß das Projektions- 
bild des Fadens bei Durchleitung von 1 Millivolt ohne Einschaltung sonstiger 
Widerstände 3 °® Ausschlag bei 700 facher Vergrößerung gab. Die photo- 
graphische Registrierung der Ausschläge geschah mit Hilfe des kleinen 
Edelmannschen Reeistrierers. 
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Die Zeitschreibung erfolgte mit einer Stimmgabel von 50 Schwingungen 
pro Sekunde. Die eine Zinke war mit einer Borste armiert, deren Schatten sich 
mit dem horizontalen Spalt des Registrierers kreuzte und die Schwingungen 
aufschrieb. 

Der Lichtreiz wurde in ganz ähnlicher Weise registriert, wie bei meinen 
früheren kapillarelektrometrischen Messungen. Die Anordnung ist aus Fig. 1 
zu ersehen. Ein Tförmig gebogenes Papprohr ist auf horizontaler Unter- 
lage so gelegt, daß der Querschenkel unter einem Winkel von 45° gegen 
die Vorderwand des Registrierers (%) geneigt ist und seine Öffnung auf den 
seitlichen Teil des hier angebrachten horizontalen Spaltes(Sp) kehrt. Das andere 


Rio. 1. 


Ende des Querschenkels trifft auf eine Öffnung in der Wand des Kastens (X), 
unter welchem das Versuchstier so gelagert wird, daß das zu untersuchende 
Auge nahe an dieser Öffnung seine Lage erhält. Der mittlere Schenkel 
des T-Rohres trägt an seinem Ende einen Momentverschluß (7), wie er an 
photographischen Apparaten verwendet wird. Dieser Schenkel führt auf die 
Öffnung eines Schutzgehäuses, welches eine das Reizlicht liefernde fünf- 
amperige Bogenlampe (2) beherbergt. Die Strahlen dieser Bogenlampe treffen 
beim Öffnen des Momentverschlusses auf zwei am Fuße des mittleren Schenkels 
angebrachte Spiegel ($, und $,), welche um 45° gegen die Strahlen geneigt 
sind und diese nach rechts und links in den Querschenkel des T-Rohres ab- 
lenken. Das nach rechts abgelenkte Licht trifft am Ende des Querschenkels 
abermals auf einen gegen die Strahlenrichtung derart geneigten Spiegel (S,), 
daß das Licht auf den seitlichen Teil des Registriererspaltes (Sp) geworfen 
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wird. Bei der Registrierung markiert sich auf diese Weise der Lichtreiz 
vom Augenblick der Öffnung bis zur Schließung des Momentverschlusses V’ 
als schwarzer Streif auf dem photographischen Papier der Trommel. 

Das nach links abgelenkte Licht wird am Ende des Rohres durch eine 
eingesetzte Mattscheibe (M) zerstreut und gelangt in den Schutzkasten (X), 
unter dem das Versuchstier so gelagert ist, daß das Licht in das Auge fällt. 

Für die Untersuchung des Auges im intermittierenden Licht wurde 
zwischen MomentverschlußB Y und Bogenlampengehäuse ein Episkotister 
gestellt, dessen metallene Scheibe zwei volle und zwei ausgeschnittene 
Quadranten hatte. Der Episkotister wurde mit einem Elektromotor getrieben. 
Die Umdrehungsgeschwindigkeit konnte in dem für die Feststellung der 
Verschmelzungsfrequenz erforderlichen Bereich durch Ein- oder Ausschaltung 
von Widerständen vor den Motor und durch Bremsung durch Druck mit 
der Hand gegen den Schnurlauf leieht variiert werden. 


IV. Versuche. 
1. Rana esculenta. (Figg. 1 bis 11, Taf. Iu. II.) 


Der zeitliche Verlauf der Netzhautströme beim Frosch wurde im all- 
gemeinen übereinstimmend mit den Befunden von Brücke und Garten, 
wie von Einthoven und Jolly gefunden. Der Ruhestrom oder Bestand- 
strom hatte im äußeren Stromkreis regelmäßig eine von der Kornea zum 
hinteren Augenpol fließende Richtung. In einigen Versuchen wurde an 
dem in situ belassenen und vom oberen Rande der Orbita aus freigelegten 
Auge kuraresierter Tiere, in den meisten Fällen aber am enukleierten Auge 
experimentiert. Wesentliche Unterschiede zwischen beiderlei Methoden 
konnten am Verlauf der Netzhautströme nicht gefunden werden. 

Bei Belichtung tritt zuerst eine schnell ablaufende negative, unmittelbar 
darauf eine kräftige positive Schwankung ein; diese erreicht bald ein Maximum, 
von dem sie sogleich wieder abfällt, indes meist nicht so weit, daß der Wert 
des Ruhestromes wieder erreicht würde (Fig. 1, Taf. I). Dann folgt ein sehr 
langsames erneutes Anschwellen des Stromes, welches im Laufe einer lange 
dauernden Belichtung zu Stromwerten führt, welche den der ersten posi- 
tiven Schwankung um das doppelte übertreffen können (sekundäre Erhebung, 
Brücke und Garten). Bei langdauernden Belichtungen behält der Strom 
in manchen Fällen einen schließlich erreichten Maximalwert konstant bei, 
meistens aber sinkt er sehr langsam, normalerweise aber nicht soweit, daß 
noch während der fortgesetzten Lichteinwirkung der Stromwert, welcher vor 
der Belichtung bestand, wieder erreicht würde. 

Bei Verdunkelung tritt regelmäßig eine positive Stromschwankung ein, 
welche in etwa 0.25 Sekunden ihren Gipfel erreicht und dann etwa mit 


94 H. Pıper: 


demselben Gefälle, wie beim Anstieg, wieder absinkt, in vielen Fällen aber 
zunächst nur partiell, so daß der Stromwert größer bleibt, als er während der 
Belichtung geworden war (Fig.2, Taf.I). Dann folgt ein Konstantbleiben des 
Stromes für etwa 1 bis 1!/, Sekunden und darauf ein sehr langsames Ab- 
sinken bis zu dem Wert, der vor der Belichtung bestand. Man erhält so den 
Eindruck, daß die Reaktion der Netzhaut auf Verdunkelung elektromotorisch 
in Form zweier positiver aufeinanderfolgender Stromschwankungen verläuft, 
einer ersten, welche in der Geschwindigkeit des Ablaufes mit den ersten 
Belichtungsausschlägen gleicher Ordnung ist, und einer zweiten, welche so 
träge verläuft, daß sie zu der bei Belichtung konstatierten sekundären Er- 
hebung zu gehören scheint. 

Nach meinen Kurven setzt also die bei der Belichtung entstandene 
„sekundäre Erhebung“ nach der Verdunkelung ihre im Gange befindliche 
Veränderung häufig einfach noch eine Zeitlang ungestört fort, nur daß ein 
schnell ablaufender positiver Verdunkelungsausschlag superponiert ist. Manch- 
mal aber erfährt sie eine Störung, welche in einer geringen Erneuerung 
oder Beschleunigung des Anstieges, d.h. einer zweiten träge ablaufenden Ver- 
dunkelungsschwankung zutage tritt. Dann erst erfolgt das Absinken. Viel 
deutlicher als beim Frosch kommen die beiden aufeinanderfolgenden Ver- 
dunkelungsausschläge beim Vogelauge heraus. 

Der erste negative Ausschlag und die positive Eintrittsschwankung, 
ferner wohl auch die erste positive Verdunkelungsschwankung des Aktions- 
stromes sind offenbar das elektrische Korrelat derjenigen Erregungsvorgänge 
in der Netzhaut, welche zur Apperzeption des Lichtes ins Zentralnerven- 
system weitergeleitet werden. Die sekundäre Erhebung, wie auch die zweite 
Verdunkelungsschwankung muß einem im Vergleich zur eigentlichen Sinnes- 
und Nervenerregung sehr träge verlaufenden Vorgang entsprechen. Sowohl 
der sehr langsame Anstieg dieser Stromschwankung während der Belichtung, 
wie auch der lang hingezogene Wiederabfall nach der Verdunkelung lassen 
es ausgeschlossen erscheinen, daß der Erregungsvorgang in den lichtperzi- 
pierenden Gebilden darin zum Ausdruck kommt. 

Daß die sekundäre Erhebung mit der eigentlichen Lichterregung der 
Netzhaut, welche zur Empfindung kommt, nichts zu tun hat, geht auch 
daraus auf das deutlichste hervor, daß sich auch bei Flimmerreizung der 
durch die sekundäre Erhebung repräsentierte Vorgang ungestört von den 
Erregungsoszillationen der eigentlich lichtperzipierenden Gebilde abspielt. 
Im abgeleiteten Aktionsstrom sind die kleinen Stromwellen, welche der 
fliimmernden Netzhauterregung bei intermittierender Reizung entsprechen, 
der sekundären Erhebung superponiert. Diese selbst steigt im übrigen 
während der Belichtung und fällt bei der Verdunkelung mit demselben 
trägen Gange, wie bei gewöhnlicher, nichtintermittierender Reizung. Welcher 
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Vorgang in dieser in flachem Gefälle sich ändernden Stromschwankung zum 
Ausdruck kommt, ist vorläufig nicht zu sagen; von den träge ablaufenden 
Netzhautprozessen wäre an die Zapfenbewegungen, die Pigmentwanderungen, 
die langsam fortschreitende Sehpurpurausbleichung und Neubildung und an 
die Adaptationsvorgänge, deren materielle Substrate vorläufig unzulänglich 
bekannt sind, wohl in erster Linie zu denken. 

Die Ausmessung der Stromkurven ergibt für die einzelnen Phasen des 
Stromes folgende Zeiten. Die negative Belichtungsschwankung folgt auf den 
Reizbeginn mit einer Latenz von im Mittelwert 0-045 Sekunden. Bei 35 an 
8 Augen aufgenommenen Stromkurven fehlte sie nur in zwei Fällen. Der 
kleinste überhaupt vorkommende Wert der Latenz ist 0-03, der größte 
0.08 Sekunden. 

Der niedrigste Punkt der negativen Vorschwankung, der zugleich den 
Beginn der positiven Eintrittsschwankung markiert, hat einen Abstand vom 
Reizbeginn von 0-085 Sekunden im Mittel. Der. kleinste Wert ist 0.07, 
der größte 0-136. Die große Mehrzahl der Werte schwankt um den an- 
gegebenen Mittelwert nur 0-01 nach oben und unten und das trifft auch 
für die Latenz der negativen Vorschwankung zu. Die Latenz der positiven 
Eintrittsschwankung ist es, welche Gotch und später ich durch kapillar- 
elektrometrische Messungen festzustellen suchten. In beiden Untersuchungen 
ergaben sich größere als die hier mitgeteilten Werte und auch Brücke 
und Garten, wie Einthoven und Jolly fanden größere Zahlen in den 
meisten ihrer Versuche. Das dürfte sich daraus erklären, daß ich mit 
ziemlich hohen Reizstärken gearbeitet habe, die ja nach den Versuchen von 
Einthoven und Jolly in exquisiter Weise gegenüber schwachen Reizen 
die Latenzzeit herabdrücken. Dann ist zu beachten, daß in diesen Versuchen 
Summerfrösche benutzt wurden, meine früheren Messungen aber an Winter- 
tieren angestellt wurden. Die Temperatur im Laboratorium betrug jetzt 
ziemlich gleichmäßig 22° C. 

Für den Gipfelpunkt der positiven Ausschläge schwanken die Zeit- 
werte vom Reizbeginn ab gerechnet zwischen einem Minimum von 0.21 
und einem Maximum von 0-5 Sekunden. Die meisten Werte gruppieren 
sich nahe um den Mittelwert 0-3. 

Die Latenz der ersten positiven Verdunkelungsschwankung hat einen 
Wert, der zwischen denen der negativen Vorschwankung und der positiven 
Schwankung des Belichtungseffektes liegt, sie ist jedenfalls durchgehends 
kleiner als die Latenz der in der gleichen Kurve ausgemessenen positiven 
Belichtungsschwankung. Der kleinste von mir beobachtete Wert ist 0-031, 
der größte 0.093 Sekunden. Der Mittelwert, dem die meisten anderen mit 
Differenzen von + 0-01 Sekunden nahe liegen, ist 0-05 Sekunden. 

Die Latenz dieser positiven Verdunkelungsschwankung ist also von 
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nahezu gleicher Größenordnung wie die der negativen Vorschwankung bei 
der Belichtung. Man darf daraus wohl den Hinweis entnehmen, daß diese 
beiden Schwankungen zusammengehören und auf Vorgänge in ein und der- 
selben „Substanz“ von einheitlicher Reaktionsgeschwindigkeit zu beziehen sind. 
Wie die Vorgänge im einzelnen ablaufen dürften, wird im theoretischen 
Abschnitt zu erörtern sein. 

Der Gipfel des Verdunkelungsausschlages folgt auf das Abbrechen der 
Lichtreizung in 0-18 bis 0-27 Sekunden. Das ist deutlich ausmeßbar, 
wenn die Lichtreizung nicht zu kurz bemessen war. Nach kurzen Be- 
lichtungen sind die beiden positiven Verdunkelungswirkungen, namentlich 
die erste, so klein, daß sie nicht voneinander abzugrenzen sind und die 
Zeiten ihrer Maxima kaum getrennt zu bestimmen sind. Man beobachtet 
dann nach Verdunkelung eine zuerst steil, dann langsamer ansteigende 
Strombewegung, die dann in einen trägen Wiederabfall übergeht. In 
diesen langgezogenen positiven Stromveränderungen nach Verdunkelung sind 
also wohl zwei superponierte Ströme enthalten, ein schnell ablaufender, 
welcher den ersten steilen Anstieg bewirkt und dessen nicht bestimmbarer 
Gipfel und Wiederabfall dadurch verdeckt ist, daß inzwischen auch der 
zweite Strom langsam gestiegen ist. 

Für die Beurteilung der bei Flimmerreizung registrierten Stromkurven 
ist es von Wichtigkeit zu wissen, wie sich der Aktionsstrom bei einmaliger 
kurzdauernder Belichtung und einmaliger kurzdauernder Verdunkelung ver- 
hält, denn die Flimmerreizung besteht aus einer Folge solcher kurzen Licht- 
und Dunkelperioden. 

Bei Lichtreizen von sehr kurzer Dauer, etwa 0-1 Sekunden, tritt als Wir- 
kung die negative Vorschwankung und darauffolgend die positive Belichtungs- 
schwankung auf (Fig. 3, Taf.I). Die sekundäre Erhebung, welche während einer 
länger dauernden Belichtung zur Ausbildung kommt, bleibt aus und die 
bekannte positive Verdunkelungsschwankung, wird gleichfalls vermißt. Es 
ist aber sehr wohl möglich, daß diese letztere in dem positiven Belichtungs- 
ausschlag mit drinsteckt. Bei der Ähnlichkeit des Verlaufes dieser beiden 
Ströme und der annähernden zeitlichen Koinzidenz ihrer Maxima würde nur 
eine Zunahme der Amplitude der positiven Stromschwankung die Folge sein. 
Soviel scheint sicher, daß die positive Belichtungsschwankung ganz ähnlich 
verläuft, wie bei länger dauernder Lichtreizung, daß sie also, einmal in 
Gang gebracht, ihren Anstieg nach einer bestimmten Norm vollendet und 
darin durch die inzwischen längst eingetretene Verdunkelung gar nicht 
gestört wird. Fast der ganze Erregungseffekt läuft also in einer Zeit ab, 
die dem Verschwinden des Lichtreizes, der fast ganz in die Latenzzeit fällt, 
folgt und der Aktionsstrom hat eine um das 40 bis 50fach längere Dauer 
als die Reizung (Figg. 3 u. 4, Taf. ]). 
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Bei etwas längerer Reizdauer macht sich die positive Verdunkelungs- 
schwankung als kleine aufgesetzte Welle am absteigenden Schenkel der 
Belichtungsschwankung bemerkbar (Fig. 5, Taf. I. Die Maxima beider 
Ströme koinzidieren nicht mehr und nunmehr treten beide als aufeinander- 
folgende Ausschläge hervor. Mit der Reizdauer und der konsekutiven Zu- 
nahme des Abstandes vom anfänglichen Belichtungseffekt wird die positive 
Verdunkelungsschwankung immer größer, bis ein Maximum erreicht ist. 

Belichtet man das Auge mehrere Male nacheinander in Abständen von 
etwa 1 bis 2 Sekunden, so ist die erste positive Belichtungsschwankung 
viel ‘größer, als alle durch die folgenden Lichtblitze erzeugten Strom- 
schwankungen, deren Dauer zugleich kürzer ausfällt und die ihren Gipfel 
früher als die erste erreichen. Um wieder Maximalausschläge zu erhalten, 
muß man zwischen je zwei Belichtungen eine Pause von 1 Minute und 
mehr einschalten. Der in der ersten positiven Belichtungsschwankung sich 
dokumentierende Netzhautprozeß unterliegt also einer sehr langen Nach- 
wirkung, welche in der Kleinheit der mit langem Intervall folgenden gleich- 
artigen Effekte zutage tritt (Fig. 3, Taf. I. Eine neue maximale Erregung 
- ist nur dann möglich, wenn die voraufgehende während der Verdunkelung zu 
vollständiger Rückbildung die erforderliche langausgedehnte Zeit gehabt hat. 
Auch an jedem solchen kleineren elektromotorischen Belichtungseffekt ist eine 
negative Vorschwankung und darauffolgend eine positive Schwankung zu 
erkennen, Die letztere ist in ausgesprochener Weise in ihrer Größe reduziert, 
die negative nicht deutlich (Fig. 3, Taf. I). 

Die Größe der positiven Belichtungsschwankung ist in weiten Grenzen 
von der Reizdauer unabhängig. Sehr kurze Lichtblitze, die noch ganz in 
das Latenzstadium fallen, haben ungefähr denselben Effekt, wie kontinuier- 
liche Belichtung. Die positive Stromschwankung steigt also nach dem ersten 
Anstoß an, ungestört durch eine etwaige inzwischen eingetretene Verdunke- 
lung. Das ist für die Reaktionsweise des zugrundeliegenden Netzhaut- 
prozesses charakteristisch (Fig. 4, Taf. ]). 

Sehr eigentümlich verhält sich die Netzhaut bei kurzdauernden Ver- 
dunkelungen, welche in eine Periode längerer Lichtreizung eingeschaltet 
werden. Es treten nacheinander zwei positive Schwankungen ein, zuerst 
eine positive Stromschwankung, derselbe Effekt also, welcher im allgemeinen 
bei Verdunkelung beobachtet wird. Dieser Stromzuwachs wird aber sogleich 
rückgängig gemacht durch die negative Belichtungsschwankung, auf welche 
die positive Belichtungsschwankung folst (Fig. 6, Taf. I). Die positive Ver- 
dunkelungsschwankung nimmt also nicht, wie die Belichtungsschwankung, 
einmal in Gang gesetzt, einen unabänderlichen Ablauf, sondern kann in jeder 
Phase ihres Verlaufes durch Liehtwirkung abgebrochen werden. Die positive 
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urteilen, die elektrischen Korrelate zweier verschiedenartiger und verschieden 
funktionierender Netzhautprozesse. 

Die Größe der Ströme, welche bei kurzen Verdunkelungen abgeleitet 
werden, nimmt mit der Dauer der Dunkelzeit bis zu einer gewissen Grenze 
zu (Fig. 6, Taf. I); sie verhalten sich in dieser Beziehung also anders, als die 
positiven Belichtungseffekte, welche in weitgehendem Maße in Größe und 
Dauer von den Reizzeiten unabhängig sind und, einmal in Gang gesetzt, nach 
festem Schema ablaufen. Läßt man Verdunkelungsreize von gleicher Dauer 
in kurzen Zeitintervallen aufeinander folgen, so fallen alle elektromotorischen 
Effekte gleich groß aus; nur die am Ende jeder Reizerregungsperiode auf- 
tretende positive Belichtungsschwankung wird um so kleiner, je schneller 
die Verdunkelungsreize aufeinander folgen. Für den positiven Verdunkelungs- 
und den negativen Belichtungseffekt ist charakteristisch, daß ihre Amplitude 
nicht durch voraufgegangene gleichartige Dunkelreize reduzierend beeinflußt 
wird (Fig. 7, Taf. I); hier erstreckt sich also nicht die Nachwirkung der 
ersten über die Zeit aller folgenden Erregungen, wie das bei den positiven Be- 
licehtungsschwankungen der Fall ist. Eine solche gegenseitige Beeinflussung 
wird erst dann deutlich, wenn die Reizabstände so gering werden, daß der. 
Beginn einer neuen Erregungsperiode in den Verlauf der vorhergehenden 
hineinfällt, so daß eine Interferenz der durch aufeinanderfolgende Reize 
bewirkten Stromwellen stattfindet. Ist das der Fall, so folgt auf einen 
positiven Verdunkelungseffekt eine negative Belichtungsschwankung, auf 
diese wieder eine positive Verdunkelungsschwankung, in welcher noch ein 
kleiner positiver Belichtungsstrom mitenthalten sein mag; diese negativen 
Licht- und positiven Dunkeleffekte wiederholen sich und reihen sich zu einer 
solchen Folge von Stromwellen aneinander, wie man sie bei Flimmerreizung 
beobachtet. Man kommt auf diesem Wege zu einer Synthese der Flimmer- 
kurve (Fig. 8, Taf. II). 

Daß diese Auffassung vom Zustandekommen der elektrischen Effekte 
bei Flimmerreizung im großen und ganzen richtig ist, läßt sich auch durch 
die direkte Analyse der Flimmerkurve dartun. Man konstatiert hier zu- 
nächst die Tatsache, daß der Strom in Oszillationen von gleicher Frequenz 
verläuft, wie die der Reizperioden, deren jede aus einer Licht- und einer 
Dunkelphase besteht. So ist es wenigstens, wenn die Reizfrequenz unter einer 
bestimmten, als Verschmelzungsfrequenz zu bezeichnenden, Schwelle bleibt 
(Fig. 8, Taf. II). Man sieht ferner, daß die ÖOszillationen einer Stromkurve 
superponiert erscheinen, welche ohne diese Wellen denselben Verlauf bietet, 
welchen der Netzhautstrom bei kontinuierlicher Belichtung aufweist, d. h. aus 
negativer Vorschwankung, positiver Belichtungsschwankung, sekundärer Er- 
hebung und positiver Verdunkelungsschwankung bestehen würde. Allem An- 
scheine nach wird derjenige Netzhautprozeß, welcher der sekundären Erhebung 
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entspricht, dank dem trägen Verlauf seiner Reaktion durch die flimmernde 
Netzhauterregung in seinem Ablauf nicht gestört. - 

Es erhebt sich die Frage, wie die für die Flimmerreizung charakte- 
ristischen Stromoszillationen zu deuten sind, besonders ob in jeder einzelnen 
dieser sich wiederholenden Wellen diejenigen Belichtungs- und Verdunkelungs- 
effekte wiederzuerkennen sind, welche bei Applizierung eines einzelnen Licht- 
blitzes und einer einzelnen gleich kurzen Verdunkelung zu finden waren. 
Die Flimmerreizung der Netzhaut besteht ja aus einer alternierenden Folge 
solcher kurzen Belichtungs- und Verdunkelungsphasen. 

Es ist zunächst leicht festzustellen, daß die sinkende Phase jeder Strom- 
welle durch die Belichtungsreize verursacht wird; sie ist gleich zu setzen 
. der negativen Vorschwankung, welche als erster. elektrischer Effekt bei allen 
Lichtreizungen gefunden wurde. Diese negative Stromschwankung wurde 
auch nach kurzen Verdunkelungen als erste Wirkung der wiedereinsetzenden 
Belichtung beschrieben und es wurde hervorgehoben, daß durch ihr Ein- 
setzen die positive Verdunkelungsschwankung abgebrochen wird. Zieht man 
in der Flimmerkurve alle diejenigen Ordinaten, welehe dem Einsetzen jedes 
Flimmerlichtreizes entsprechen und rechnet man von deren Schnittpunkten 
mit der Stromkurve um die aus dem Anfang der Kurve zu entnehmende 
Latenzzeit der negativen Vorschwankung weiter, so kommt man stets zum 
Beginn der absinkenden Phase jeder Stromwelle; es ist also klar, daß diese 
negative Belichtungsschwankungen sind (Fig. 8, Taf. II). 

Bezüglich der ansteigenden Phase jeder Stromwelle ist es nicht leicht 
zu entscheiden, ob diese als positive Verdunkelungsschwankung aufzufassen 
ist oder als die positive Belichtungsschwankung, welche ja bei länger 
dauernden Lichtreizungen wenigstens auf den ersten negativen Effekt sofort 
folgt. Der Hauptsache nach dürfte es sich wohl um positive Verdunkelungs- 
schwankungen handeln, denn wenn man die Ordinaten der Verdunkelungs- 
zeiten zieht und um die Latenz der aus anderen Kurven bekannten Ver- 
dunkelungsschwankung weiterrechnet, so kommt man stets an den Beginn 
der ansteigenden Wellenphase. Auch ist am Ende einer Flimmerkurve 
klar zu erkennen, daß die letzte ansteigende, den vorhergehenden im übrigen 
gleichartige Strombewegung, welche hier nicht durch eine neue negative 
Belichtungsschwankung abgebrochen wird, nach Größe und Dauer von 
gleichem Verlauf ist, wie die positive Verdunkelungsschwankung nach einer 
längeren nicht flimmernden Lichtreizung oder nach einer intermittierenden 
Lichtreizung von solcher Frequenz, daß der Aktionsstrom nicht mehr mit 
gleichfrequenten Oszillationen zu folgen vermag, sondern sich verhält, wie bei 
kontinuierlicher Belichtung. (Vgl. die Enden der Kurven 8, 10 u. 11 auf Taf. 11.) 

Möglich bleibt freilich, daß in der positiven Wellenphase auch die 


positive Belichtungsschwankung, wenn auch mit kleinem Werte mit drin- 
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steckt. Zeitlich müßte bei den Flimmerreizungen die vom Lichtreiz aus- 
gelöste positive Stromschwankung mit ungefähr derjenigen koinzidieren, 
welche durch die folgende Verdunkelung hervorgerufen wird, Aber bei 
schnell aufeinander folgenden Belichtungen werden die positiven Belichtungs- 
schwankungen wie oben gezeigt, in Größe und Dauer so reduziert, daß sie 
in den Stromwellen bei Flimmerreizung kaum merklich sein dürften, Die 
positiven Verdunkelungsreaktionen aber werden bei weitem nicht in solchem 
Maße durch die Wiederholung der Verdunkelung beeinträchtigt, 

Nach dem Gesasten ist: klar, daß jede Aktionsstromwelle nicht zeitlich 
mit dem bewirkenden Reiz koinzidiert, sondern nach Maßgabe der Latenz- 
zeit folgt, welche dem Sinnesorgan eigen ist. So kommt es, daß bei schnell 
aufeinander folgenden Reizen die Stromwellen sozusagen eine Phasen- 
verschiebung gegen die ursächlichen Reize erfahren, etwa um die halbe 
Länge der Reizperiode, so daß der negative Belichtungseffekt erst zur Zeit 
der Verdunkelung auftritt, der Reiz also in das Latenzstadium fällt. Ebenso 
kann die positive - Verdunkelungsschwankung erst in die Zeit der Neu- 
belichtung fallen. Das kann bei frequenterer Flimmerreizung noch weiter 
gehen und zu einem Zeitintervall zwischen Reiz und elektromotorischer 
Netzhautreaktion führen, welches die Dauer einer ganzen Reizperiode hat. 
Dann fällt eine Stromwelle zeitlich mit einem Reiz zusammen, welcher auf 
den die Stromwelle verursachenden gefolgt ist. 

Zu einer Synthese der Flimmerstromkurve gelangt man auch, wenn man 
sie nicht, wie oben geschehen, als eine Serie von Verdunkelungseffekten, son- 
dern als eine Folge von Wirkungen aufeinanderfolgender Lichtblitze betrachtet. 
Man überzeugt sich dabei, daß in den ansteigenden Phasen der Stromwellen 
ein positiver Belichtungseffekt, wenn auch klein, mitenthalten sein kann. Haben 
die aufeinanderfolgenden Lichtreize einen großen zeitlichen Abstand, so tritt 
als Wirkung eines jeden eine positive Belichtungsschwankung mit negativem 
Vorschlag ein. In der positiven Stromschwankung dürfte ein positiver Ver- 
dunkelungsausschlag mitenthalten sein. Die positiven Schwankungen werden 
um so kleiner, je schneller die Reize aufeinander folgen. Es isinun anzunehmen, 
daß hierbei nur die positiven Belichtungsströme in ihrer Größe bei frequenter 
Reizung nahezu bis Null reduziert werden, also der oben beschriebenen Nach- 
wirkung von der ersten Reizung her unterliegen (Figg. 3 u. 4, Taf. I), daß aber 
die in der abgeleiteten positiven Stromwelle mitenthaltenen positiven Verdunke- 
lungsschwankungen nicht in solchem Maße reduziert werden (Figg.6 u.7, Taf.]), 
höchstens durch eine folgende negative Belichtungsschwankung abgebrochen 
werden. Das ist namentlich aus der letzten wohlausgebildeten Verdunkelungs- 
schwankung der Flimmerkurve deutlich ersichtlich, welche durch die vorher- 
gehenden Reizungen gar nicht beeinträchtigt erscheint. Geht man also auf 
diesem Wege allmählich von niedrigen zu höheren Reizfrequenzen über, bis 
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man zu kontinuierlich ineinander übergehenden Aktionsstromwellen gelangt, 
so kommt man wiederum zu der Auffassung, daß die sinkende Phase jeder 
Stromwelle einer negativen Belichtungsschwankung entspricht, die steigende 
Phase aber einer positiven Verdunkelungsschwankung, in welcher das Rudi- 
ment einer positiven Belichtungsschwankung noch mitenthalten sein mag. 
Je kleiner also das Intervall der Reize wird, desto mehr ändert sich das 
Größenverhältnis der beiden Komponenten, welche in den ansteigenden 
Phasen der bei Flimmerreizung abgeleiteten Stromwellen enthalten sind, zu- 
gunsten der positiven Verdunkelungsschwankung. 

Wenn in den ansteigenden Phasen der bei Flimmerreizung abgeleiteten 
Stromwellen die positive Belichtungsschwankung mitenthalten ist, so ist 
noch einmal darauf hinzuweisen, daß die erste positive Schwankungswelle 
alle folgenden, ihrem Wesen nach analogen, an Größe weit überragt und 
im Ablauf durch die Flimmerreizung nur insofern beeinflußt erscheint, als 
sie von ihrem Gipfel an die folgenden kleinen Stromwellen additiv als super- 
ponierte Wellen aufnimmt. Sie bildet also scheinbar einen wohlmarkierten 
Anfangseffekt, demgegenüber alle folgenden gleichartigen sich nur wie eine 
regelmäßige Wiederanfachung eines im Absinken begriffenen, aber noch 
nachwirkenden Erregungsvorganges ausnehmen. 

Beide Methoden, nach denen eine Synthese der bei Flimmerreizung 
beobachteten oszillierenden Netzhautströme versucht wurde, die erste, bei 
welcher die intermittierende Reizung als eine durch Verdunkelungsblitze 
unterbrochene Belichtung, die zweite, bei welcher sie als eine durch Licht- 
blitzserien unterbrochene Verdunkelung aufgefaßt wurde, führen zu der 
theoretischen Vorstellung, daß in den abgeleiteten Strömen zwei Teilströme 
enthalten sind, welche zwei verschiedenen retinalen Erregungsvorgängen 
zugeordnet sind. Der eine hat eine kleinere Latenz und gibt bei Belichtung 
ein Sinken, bei Verdunkelung ein Wiederansteigen des Stromes. Der zweite 
hat eine etwas größere Latenz und gibt bei Belichtung ein Ansteigen, bei 
Verdunkelung ein Wiederabsinken des Stromes. Vermöge seiner schnellen 
Reaktionsgeschwindigkeit ist der erste Prozeß in exquisıtem Maße imstande, 
frequenten Flimmerreizungen mit gleich frequenten Erregungsschwankungen 
zu folgen und dessen Tätigkeit kommt wesentlich in den Aktionsstromwellen 
zum Vorschein. Welcher Art diese beiden verschieden funktionierenden 
Netzhautkomponenten sein mögen, entzieht sich vorläufig dem Urteil. 

Die von mir untersuchten Froschaugen vermochten bis zu 15 Reizen 
pro Sekunde mit gleich frequenten Oszillationen des Aktionsstromes zu folgen. 
Bei höherer Flimmerfrequenz verschmolzen die Einzelerregungen, so daß der 
Aktionsstrom verlief wie bei kontinuierlicher Lichtreizung (vgl. Figg. 10 u. 11, 
Taf. II). Eine Flimmerzahl von 15 bildete also den als Verschmelzungsfrequenz 
bezeichneten Schwellenwert. Nach den oben angegebenen auffallend kleinen 
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Werten für die Latenzen der negativen Vorschwankung und der positiven 
Eintrittsschwankung zu urteilen, waren die Versuchstiere in einem Zustande, 
der das Auge zu relativ schneller Reaktion befähigt. Bei niedrigerer 
Temperatur und bei Winterfröschen würde man aller Wahrscheinlichkeit 
nach einen trägeren Verlauf der Netzhauterresung finden und bei Auf- 
suchung der Verschmelzungsschwelle für Flimmerreize würde man eine 
niedrigere als die oben angegebene auch bei gleicher Intensität des Reiz- 
lichtes und gleichem Adaptationszustand des Auges zu erwarten haben. 


2. Emys europaea. (Figg. 12 bis 14, Taf. II.) 


Es wurden die enukleierten Augen von fünf Sumpfschildkröten in 
gleicher Weise untersucht wie die Froschaugen; da diese nach wenigen 
Reizversuchen ihre Reaktion einstellen und absterben, so konnte nur der 
zeitliche Verlauf der Ströme bei konstanter Belichtung, nicht aber das Ver- 
halten der Netzhautströme im Flimmerlicht registriert werden. Mit einer 
Latenz von 0-033 bis 0-036 Sekunden folgt auf den Reiz eine sehr deutlich 
ausgesprochene negative Schwankung. Die Kurve erreicht nach 0-07 bis 
0.09 Sekunden den niedrigsten Punkt, der den Umkehrpunkt für den posi- 
tiven Belichtungsausschlag bilde. Die positive Schwankung hat ihren 
größten Wert nach 0-16 bis 0-19 Sekunden, fällt von diesem Gipfelpunkt 
ab und es folgt dann eine sehr langsam ansteigende sekundäre Erhebung, 
die in manchen Kurven ganz vermißt wird (Figg. 12 u. 13, Taf. III). 

Bei Verdunkelung tritt mit einer Latenz von 0.035 bis 0-045 Sekunden 
ein positiver Verdunkelungsausschlag auf, der nach 0-11 bis 0-14 Sekunden 
seinen größten Wert erreicht. Dann kehrt der Strom langsam zu der Ein- 
stellung zurück, die er vor deren Belichtung hatte (Fig. 14, Taf. III). Kurz vor 
dem Absterben werden die Ausschläge bei Belichtung und Verdunkelung sehr 
klein und die Latenzzeiten nehmen deutlich zu. So fand sich z.B. eine Latenz 
der positiven Belichtungsschwankung von 0-136, der positiven Verdunkelungs- 
schwankung von 0-06 Sekunden. Man sieht, daß auch bei der Schildkröte 
die Latenzen der Verdunkelungsschwankung von ungefähr gleicher Größe 
sind wie die der negativen Vorschläge bei Belichtung. Das spricht sehr 
für die Annahme Einthovens und Jollys, daß diese beiden Strom- 
schwankungen korrespondieren und auf die Reaktion ein und derselben 
„Substanz“ zu beziehen sind. Im übrigen sind alle Zeiten von derselben 
Größenordnung wie beim Frosch, die Größe der Ströme aber viel geringer. 


3. Columba domestica. (Figg. 15 bis 17, Taf. III u. IV.) 


Es wurden 86 Kurven ausgemessen, die von sieben Versuchstieren 
herrühren. Die Art des Kurvenverlaufes bei der Taube zeigte in den 
Hauptpunkten Übereinstimmung mit derjenigen, welche beim Frosch be- 
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schrieben wurde; man erkennt die analogen Stromschwankungen wieder, die 
hier wie bei allen Warmblütern, schneller ablaufen. Bei Belichtung tritt zu- 
nächst eine negative Stromschwankung ein, die in keiner Kurve vermißt wird 
(Fig. 15, Taf. III). Dann folgt die positive „Eintrittsschwankung“, die ein 
Maximum erreicht und sogleich ungefähr mit demselben Gefälle, mit dem 
der Anstieg erfolgt war, wieder absinkt und zwar in der Regel bis unter 
den vor der Belichtung gefundenen Stromwert. Dann folgt ein langsames 
Wiederanwachsen, so daß der Aktionsstrom im Laufe einer 4 bis 5 Sekunden 
langen Belichtung einen Zuwachs erfährt, welcher den der ersten positiven 
Sehwankung um das Doppelte und mehr übertreffen kann. Diese sekundäre 
Erhebung erreicht ein Maximum, das entweder konstant während der weiteren 
Dauer der Belichtung eingehalten wird, meist aber in ein langsames Wieder- 
absinken des Stromes übergeht. 

Bei der Verdunkelung tritt eine kurzdauernde positive Schwankung 
ein, die an Größe beträchtlich hinter der positiven Belichtungsschwankung 
zurückbleibt und in dieser Beziehung eher mit der kleinen negativen Vor- 
schwankung von gleicher Ordnung ist, auch nicht nach lange fortgesetzter 
Liehtreizung wesentlich größer wird, als nach 5 bis 6 Sekunden dauernder 
Belichtung (Fig. 16, Taf. III). Manchmal folgt auf diese schnell ablaufende ein 
zweiter, träge ansteigender, aber zu höheren Stromwerten führender Zuwachs 
des Aktionsstromes. Es ist die auch beim Froschauge beschriebene zweite 
positive Verdunkelungsschwankung, welche nach der Trägheit des Verlaufes 
mit der sekundären Belichtungserhebung zusammengehört. In manchen 
Stromkurven fehlt sie oder ist nur angedeutet. Von dem so erreichten Maximal- 
wert sinkt der Strom ab, bis der vor der Belichtung innegehabte Stromwert 
wieder erreicht oder sogar unterschritten wird. 

Die Ausmessung der Kurven ergibt für die einzelnen Phasen folgende 
Zeiten: Die Latenz der negativen Vorschwankung liegt in weitaus den 
meisten Kurven zwischen 0-01 und 0-014 Sekunden. Der kleinste Wert 
ist 0-008, der größte 0-022 Sekunden. 

Der Umkehrpunkt der negativen zur positiven Schwankung hat vom 
Reizbeginn einen Zeitabstand von 0-029 bis 0.035 Sekunden in den meisten 
Fällen. Der kleinste vorkommende Wert ist 0.025, der größte 0.04 Sekunden. 
Noch höher liegende erhält man wohl nur von erschöpften oder absterbenden 
Augen oder bei erheblich herabgesetzter Reizintensität. 

Die erste positive Schwankung erreicht ihr Maximum 0-07 bis 
0.08 Sekunden nach dem Einsetzen des Lichtreizes. Der kleinste in meinen 
Kurven vorkommende Wert ist 0-063, der größte 0-09. Imdem .die 
Stromkurve von diesem Gipfel wieder absinkt, erreicht sie den Wendepunkt 
des kleinsten Stromwertes in der Regel in etwa 0-17 bis 0-21 Sekunden 
und steigt von da zur sekundären positiven Erhebung wieder an. 
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Die Latenz der positiven Verdunkelungsschwankung nach dem Aufhören 
des Lichtreizes ist von derselben Ordnung wie die der negativen Belichtungs- 
schwankung und beträgt 0-01 bis 0-016 Sekunden; sie wird nur länger, 
wenn das Auge austrocknet, zu sehr abkühlt oder im Absterben begriffen 
ist; dann erhält man Werte von 0-026 bis 0-03 Sekunden. Der Gipfel 
dieser positiven Schwankung folgt in 0-04 bis 0-05 Sekunden auf den Mo- 
ment der Verdunkelung (Fig. 16, Taf. III). Diese Stromschwankung hat also 
eine sehr kleine Latenz, eine kleine elektromotorische Kraft und kurze Dauer; 
über letztere kann manchmal die Interferenz mit der träge ansteigenden 
zweiten Verdunkelungsschwankung das Urteil sehr erschweren (Fig.15, Taf. III). 
Meistens aber ist der Gipfel der ersten Verdunkelungsschwankung, überhaupt 
ihr Ablauf, als superponierte Kurvenwelle leicht zu bestimmen. Man sieht 
dann, daß sie in ihren Größen- und zeitlichen Verhältnissen mit der nega- 
tiven Belichtungsschwankung gleicher Ordnung ist und man wird der von 
Einthoven und Jolly entwickelten Auffassung beipflichten müssen, daß 
diese beiden Stromschwankungen auf umgekehrte Prozesse in ein und der- 
selben „Netzhautsubstanz“.zu beziehen sind. 

Die Versuche mit Flimmerlichtreizen führten zu Ergebnissen ganz ana- 
log denen, welche am Froschauge erhalten wurden. Nur vermag die Warm- 
blüternetzhaut dank der größeren Geschwindigkeit, mit der hier alle Re- 
aktionen ablaufen, einer viel höheren Zahl von Flimmerreizen pro Zeiteinheit 
noch mit gleich vielen Erregungsoszillationen zu folgen. Die als Ver- 
schmelzungsfrequenz bezeichnete Schwelle liegt für die Taubennetzhaut für 
die in diesen Versuchen verwendete Lichtintensität bei etwa 37 bis 40 Flimmer- 
reizen pro Sekunde. Erst bei über dieser Zahl liegender Frequenz zeigt 
der Aktionsstrom einen glatten Verlauf ohne die bei niedrigerer Frequenz 
zu beobachtenden superponierten Oszillationen. 

Untersucht man diese Oszillationen bei Flimmerfreguenzen von etwa 
20 bis 30 pro Sekunde darauf hin, wie sich das zeitliche Verhältnis der 
aufsteigenden und absteigenden Phasen jeder kleinen Welle zu den Momenten 
der Belichtung und der Verdunkelung jedes Flimmerreizes verhalten, so findet 
man, daß ebenso wie bei den vom Froschauge registrierten Strömen jede ab- 
steigende (negative) Phase durch das Einsetzen des Lichtreizes, jede auf- 
steigende (positive) durch die Verdunkelung bedingt ist (Fig. 17, Taf. IV). 

Alles dies steht in vollständiger Übereinstimmung mit den im Frosch- 
auge erhobenen Befunden. Die absteigenden Stromphasen sind immer als 
negative Belichtungsschwankungen, die aufsteigenden als positive Ver- 
dunkeiungsschwankungen aufzufassen. Das geht auch daraus hervor, daß die 
letzte Oszillation am Ende einer Flimmerkurve identisch ist mit dem posi- 
tiven Verdunkelungsausschlag nach stetiger Lichtreizung: (vgl. die Enden 
der Figg. 16 u. 17, Taf. III u. IV). 
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4. Gallina. (Fig. 18, Taf. IV.) 


Beim Huhn verlaufen die Netzhautströme so ähnlich denen der Taube, 
daß man schwerlich ein unterscheidendes Erkennungsmerkmal angeben 
könnte. Die negative Belichtungsschwankung hat eine Latenz von 0-014 
bis 0-02 Sekunden. Bei 38 Messungen wurden nur drei Werte zwischen 
0.01 bis 0.013 Sekunden gefunden; der höchste ist 0-022. Die positive 
Belichtungsschwankung folgt auf den Reiz mit einer Latenz von 0:038 bis 
0.046 Sekunden, der Gipfel dieser Schwankung mit 0-08 bis 0-1 Sekunden. 
Auch beim Huhn fällt der Strom nach der ersten positiven Schwankung 
bis unter den Ruhestromwert, steigt dann aber in der sekundären Erhebung 
beträchtlich über den in der ersten positiven Schwankung erzielten Wert 
hinaus (Fig. 18, Taf. IV). Als Verdunkelungseffekt tritt wiederum eine positive 
Schwankung auf, die häufig langgedehnt verläuft, die aber an gut gelungenen 
Aufnahmen fast regelmäßig erkennen läßt, daß sie aus zwei Schwankungen 
besteht, einer ersten schnell ablaufenden, die bei Frosch und Taube als erste 
positive Verdunkelungsreaktion beschrieben wurde, und ihr Belichtungskorrelat 
in der ersten negativen Belichtungsschwankung hat und einer zweiten ge- 
dehnt verlaufenden, die sich durch die Trägheit ihres Verlaufs wie eine 
erneute positive Zunahme der bei der Belichtung entwickelten sekundären 
Erhebung ausninmt. Erst danach erfolgt das Absinken des Aktionssstromes, 
welcher ihn langsam zum Ruhestromwert zurückführt. Die Latenz der 
Verdunkelungsreaktion nach dem Moment der Verdunkelung beträgt 0-012 
bis 0.023 Sekunden. Die größeren Werte finden sich immer dann, wenn 
die schnell ablaufende erste Verdunkelungsschwankung undeutlich heraus- 
kommt. Diese bleibt offenbar leicht aus, wenn das Organ geschädigt ist 
und nicht mehr ganz normal reagiert. 


Die bei Flimmerreizung erhaltenen Stromkurven sind ganz ähnlich den 
bei gleichen Reizfrequenzen vom Taubenauge aufgenommenen. 32 Reizen 
pro Sekunde folet der Aktionsstrom mit gleich vielen Oszillationen, die der 
positiven Belichtungsschwankung und der sekundären Erhebung superponiert 
sind. Die Verschmelzungsfreguenz, von der ab dieses nicht mehr geschieht, 
liest bei etwa 35 Flimmerreizen pro Sekunde. 

Bei Reizfreguenzen, welchen der Aktionsstrom noch mit gleich vielen 
Oszillationen zu folgen vermag, ist aus den Kurven in gleicher Weise wie 
bei der Taube ersichtlich, daß die sinkende Phase jeder superponierten 
Welle dem Einsetzen, die ansteigende Phase dem Abbrechen des vorher- 
gehenden Flimmerreizes entspricht. Jede derartige kleine Stromwelle setzt 
sich also zusammen aus einer negativen Belichtungs- und einer positiven 
Verdunkelungsschwankung. 
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5. Mäusebussard. (Figg. 19 bis 22, Taf. IV u. V.) 


Bei Taube und Huhn hatte ich bei meinen früheren Versuchen mit 
dem d’Arsonval-Galvanometer Netzhautströme beobachtet, die sich als eine 
einfache positive Schwankung des Ruhestromes bei Belichtung darstellten 
und welche während einer länger dauernden Belichtung mehr oder weniger 
wieder zurückgingen. Das träge reagierende Instrument vermochte den posi- 
tiven Belichtungsausschlag und die sekundäre positive Erhebung nicht ge- 
trennt nacheinander wiederzugeben, sondern brachte beide verschmolzen in 
einem positiven Ausschlag zum Vorschein. Anders erschien der Stromablauf 
bei Belichtung des Auges vom Mäusebussard. Ich fand eine kleine und 
schnell ablaufende positive Schwankung, welche alsbald in einen Ausschlag 
von umgekehrter Richtung überging, so daß der Belichtungseffekt der Haupt- 
sache nach als eine negative Schwankung mit positivem Vorschlag imponierte. 
Die am Saitengalvanometer wiederholten Versuche haben die Sachlage dahin 
aufgeklärt, daß der positive Vorschlag die positive Belichtungsschwankung 
ist, welche bis unter den Ruhestromwert wieder abfällt, also in eine nega- 
tive Schwankung übergeht. Dabei bleibt es meistens, weil die sekundäre 
positive Erhebung beim Mäusebussard entweder ganz fehlt oder doch so klein 
ist und so langsam ansteigt, daß dadurch auch bei länger dauernder Belichtung 
der Strom nicht wieder bis zum oder über den Ruhestromwert anwächst. 


Der Stromverlauf gestaltet sich demnach folgendermaßen. Auf die 
Belichtung folgt zuerst ein negativer Ausschlag und zwar mit einer Latenz, 
deren Werte bei 56 Messungen sämtlich zwischen 0-01 und 0.017 Sekunden 
lagen. Dann setzt mit einem Abstand vom Reizbeginn von 0-033 bis 0-04 Sek. 
die bekannte positive Belichtungsschwankung ein. Diese erreicht ihren 
Gipfel 0-075 bis 0-1 Sekunden nach dem Reizanfang und fällt dann mit 
etwa demselben Gefälle, mit dem sie gestiegen war, bis unter den Ruhe- 
stromwert ab. Die so zustande gekommene negative Schwankung bleibt 
während der Dauer der Belichtung häufig bei fast konstantem Wert, steigt 
wohl auch einmal ein wenig, sehr selten aber so weit, daß dieses Rudiment 
einer sekundären Erhebung über den Ruhestromwert hinausführt und somit 
zu einer positiven Schwankung würde (Fig. 19, Taf. IV). 

Bei Verdunkelung tritt eine positive Schwankung mit einer Latenz von 
0.015 bis 0-02 Sekunden ein, erreicht den Gipfel nach 0.043 bis 0-05 Se- 
kunden und wird wieder rückgängig gemacht. Dann folgt die zweite träge 
ablaufende, aber die erste an Größe übertreffende positive Verdunkelungs- 
schwankung, von deren etwa nach 0-16 Sekunden erreichtem Gipfel der Strom 
zu dem Wert zurückkehrt, der vor der Belichtung bestand (Fig. 19, Taf. IV). 


Die Flimmerversuche führten zu der gleichen Verschmelzungsfrequenz, 
welche für die Taube gefunden wurde: bei etwa 40 Flimmerreizen pro Se- 
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kunde hört die Netzhaut auf, mit gleich frequenten Erregungen zu folgen; 
man erhält den glatten Stromverlauf ohne superponierte kleine Stromwellen, 
so wie man ihn auch bei konstantem Lichtreiz registriert. Auch bei diesem 
Versuchstier überzeugt man sich leicht, daß bei unter der Verschmelzungs- 
schwelle liegender Flimmerzahl immer die negative Phase der superponierten 
Oszillationen dem Einsetzen, die positive dem Abbrechen jedes Flimmerreizes 
entspricht. Besonders evident tritt dies an Kurven hervor, welche bei etwa 
13 bis 15 Reizen pro Sekunde aufgenommen sind (Fig. 20 u. 22, Taf. IV u. V). 


6. Waldkauz. (Figg. 23 bis 25, Taf. V u. VI.) 


Wie bei allen Vögeln, so fand sich auch bei den Stromkurven, welche 
an den Augen dreier Waldkäuze registriert wurden, mit größter Regelmäßig- 
keit, als erster elektrischer Effekt der Belichtung eine sehr deutlich ausgeprägte, 
schnell ablaufende negative Stromschwankung. Die Latenz ihres Beginns 
schwankte zwischen O-014 und 0-02 Sekunden (Fig. 23, Taf. V). Die dann 
folgende positive Schwankung rechnet vom tiefsten Punkte des ersten negativen 
Ausschlages an und hat, vom Reizbeginn gemessen, eine Latenz von 0-039 
bis 0.048, sie ist also länger als bei den Tagvögeln. In drei Kurven habe 
ich Werte von 0-057 ausgemessen, doch fallen diese aus der Reihe der 
übrigen 28 Messungen heraus und dürften wohl nicht der Norm entsprechen. 

Der Gipfel der positiven Belichtungsschwankung hat vom Reizbeginn 
ab gerechnet einen Zeitabstand von 0-12 bis 0-2 Sekunden, meistens 
0-16 Sekunden. Dann folgt ein langsamer Wiederabfall bis zu einem nach 
0-4 bis 0-6 Sekunden erreichten Minimum. Von da ab macht sich die 
sehr erheblich ansteigende sekundäre Erhebung geltend, die zu Stromwerten 
ansteigt, die die erste positive Schwankung um das Doppelte bis Dreifache 
überragen. Alle Ausschläge sind beträchtlich größer, als man sie unter 
sonst gleichen Bedingungen bei den Tagvögeln beobachtet, aber ein Ver- 
gleich der angegebenen Zeitmaße läßt auch erkennen, daß alle Phasen der 
Netzhauttätigkeit bei der Eule viel träger ablaufen, als bei den Tagvögeln. 

Auf den Moment der Verdunkelung folgt mit einer Latenz von 0-03 
bis 0-05 Sekunden eine kleine, schnell ablaufende positive Stromschwankung, 
welche die „erste“ Verdunkelungsschwankung ist. Die zweite langsam ab- 
laufende ist in der Regel nicht vorhanden, vielmehr folgt auf den positiven 
Ausschlag ein Abfall des Aktionsstromes bis zum Ruhestromwert mit einem 
"Tempo, welches mit den zeitlichen Verhältnissen des Anstieges der sekun- 
dären Erhebung bei der Belichtung von gleicher Ordnung ist (Fig. 24, Taf. V). 
Manchmal aber bleibt der positive Verdunkelungsausschlag nach steilem 
Anstieg so lange auf seinem Maximalwert und sinkt so träge wieder ab, 
daß man in dieser Reaktion beide Verdunkelungsschwankungen miteinander 
verschmolzen wiedererkennen kann (Taf. 23, Fig. V). 
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Die sekundäre Erhebung geht während einer länger dauernden Be- 
lichtung (über 12 bis 15 Sekunden) allmählich, wenn auch nur bei sehr 
lange währender, vollständig zurück. Bei Verdunkelung fällt dann trotzdem 
der Strom noch weiter ab und kommt so erheblich unter den Wert, welchen 
er vor der Belichtung hatte. 

Die Trägheit der Netzhautreaktion, welche im Vergleich zu den Tag- 
vögeln für das Eulenauge charakteristisch ist und welche schor in den Ab- 
messungen der Kurven zutage trat, kommt auf das Deutlichste zum Vor- 
schein in den Versuchen mit Flimmerlichtreizen und beim Aufsuchen der 
Verschmelzungsfrequenz. Die letztere liest bei 17 bis 20 pro Sekunde, ist 
also etwa halb so hoch wie bei den Tagvögeln, bei denen sie nahe bei 
40 Reizen pro Sekunde festgelegt werden konnte. Bei 17 Flimmerreizen 
zeigt die Aktionsstromkurve der Eulennetzhaut noch ganz schwach angedeutet 
superponierte Wellen, welche den Flimmerreizen zeitlich parallel gehen; bei 
19 und 20 Reizen pro Sekunde ist dergleichen nicht mehr zu sehen; die 
Kurve verläuft, als ob nicht Flimmer-, sondern kontinuierliche Lichtreizung 
stattgefunden hätte. Bei oszillierendem Verlauf ist das Verhältnis der ab- 
und aufsteigenden Phasen des Aktionsstromes zu den Anfängen und Enden 
der zugehörigen Flimmerreize ebenso, wie bei Taube, Huhn und Bussard 
geschildert wurde (Fig. 25, Taf. VI). 

Es liegt nahe, zuzuseher, ob sich hier nicht Beziehungen zu den Ver- 
suchen herstellen lassen, in welchen das Verhalten des menschlichen Auges 
bei Flimmerreizung geprüft wurde. An Stelle des Aktionsstromes und seiner 
Diskontinuitäten tritt hier die Beurteilung der ins Bewußtsein tretenden 
Gesichtsempfindung, welche als Wirkung der Lichtreizung beobachtet wird 
und welche diesseits der Verschmelzungsfreguenz die Erscheinung des 
Flimmerns bietet, jenseits den Eindruck einer stetigen Helligkeit hervor- 
ruft. Diese Schwelle liest für das menschliche Auge zwischen 20 und 
50 Reizen pro Sekunde und ist abhängig von der Lichtintensität. 

Die Verschmelzungsfrequenz lag für das Eulenauge unter sonst gleichen 
Bedingungen der Reizung viel niedriger als für die Augen der untersuchten 
Tagvögel, Taube, Huhn und Mäusebussard. Die Netzhäute der letzteren 
enthalten als lichtperzipierende Gebilde ganz überwiegend Zapfen, Stäbchen 
dagegen nur in ganz untergeordneter Menge. Die Netzhaut des Eulenauges 
dagegen ist fast rein als Stäbchenretina zu kennzeichnen und die Endglieder 
dieser lichtperzipierenden Gebilde sind nach Dunkelaufenthalt des Tieres 
derart mit Sehpurpur beladen, daß die Netzhaut tief rot aussieht. Die 
Vermutung liest nun nahe, daß die Netzhautstäbchen allgemein gegenüber 
den Zapfen durch einen viel trägeren Ablauf der Erregung charakterisiert 
sind und daß daher die Unterschiede in den Verschmelzungsfrequenzen 
zwischen Tag- und Nachtvögeln herrühren. 
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Zu dieser Auffassung sind bereits vor längerer Zeit v. Kries! und 
Schaternikoff? auf Grund von Beobachtungen am menschlichen Auge 
gekommen. In der menschlichen Netzhaut sind bekanntlich Stäbchen und 
Zapfen gemischt enthalten und sie werden in der von v. Kries entwickelten 
Duplizitätstheorie als funktionell verschiedene Apparate, als Tagesapparat 
und Dämmerungsapparat des Auges einander gegenübergestellt. Die Funk- 
tion der Zapfen hat das Übergewicht bei hohen Lichtstärken und Hell- 
adaptation; die Funktion der Stäbchen tritt bei niedrigen Reizintensitäten 
und Dunkeladaptation in weitgehender Isolierung hervor. Es ließ sich nun 
die größere Trägheit der Stäbchenreaktion gegenüber den Zapfen in folgender 
Weise dartun: Ein Auge wurde in den Zustand der Dunkeladaptation 
gebracht, das andere helladaptiert gelassen. Nun wurde die objektive Licht- 
stärke für das‘ Dunkelauge in solchem Verhältnis gegen die dem Hellauge 
gebotene Lichtintensität geringer gemacht, daß rechts und links subjektiv 
gleiche Helligkeit empfunden wurde. Wurden nun die Verschmelzungs- 
frequenzen für Hell- und Dunkelauge aufgesucht, so fand sich regelmäßig 
für das Dunkelauge die kleinere Zahl von Flimmerreizen als Schwelle. Der 
Dämmerungsapparat hat demnach eine größere Trägheit oder eine geringere 
zeitliche Unterscheidungsfähigkeit, als der beim Tagessehen funktionierende 
Zapfenapparat. 

Dasselbe tritt in deutlichster Weise zutage in den Versuchen an den 
Augen der Tag- und Nachtvögel, welche als Zapfenaugen und Stäbchen- 
augen unterschieden werden können. Hier beweist das Verhalten des Aktions- 
stromes bei Flimmerreizung die relative Trägheit des Erregungsablaufes in 
den Stäbchen. 


7. Katze, (Fige. 26 u. 27, Taf. VI.) 


Der Verlauf der Netzhautströme bei den Säugern bietet einige be- 
merkenswerte Besonderheiten gegenüber dem, was bei den Vögeln, Reptilien 
und beim Frosch gefunden wurde. 

Beim Katzenauge vermißt man fast stets die erste negative Schwankung, 
und wenn sie vorhanden ist, so zeigt sie sich in so schwacher Ausbildung, 
daß sie sehr nahe der Schwelle der Merklichkeit liegt. Wo sie ausmeßbar 
ist, beginnt sie mit einer Latenz von 0-015 bis 0.021 Sekunden nach dem 
Einsetzen des Lichtreizes. Die dann folgende positive Belichtungsschwankung 
ist bei der Katze kräftig ausgebildet und hat, vom Reizbeginn gerechnet, 
eine Latenz von 0.036 bis 0-044 Sekunden, erreicht ihr Maximum in 
in 0.08 bis 0.1 Sekunden, und fällt dann ab bis unter den Ruhe- 


!v. Kries in Nagels Handbuch der Physiologie. Bd. III. 8. 254. 
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stromwert, geht also in eine negative Schwankung über, die ihren tiefsten 
Punkt nach 0-19 bis 0-24 Sekunden erreicht. Dann folgt eine sehr große 
sekundäre Erhebung, welche bei länger (3 bis 4 Sekunden) dauernder Be- 
lichtung zu Stromwerten ansteigt, welche die erste positive Schwankung 
um das Dreifache übertreffen können (Fig. 26, Taf. VI). Sowohl in der 
beträchtlichen Größe der Stromschwankungen, wie in der relativen Trägheit 
ihres Ablaufes verhält sich das Katzenauge und ebenso das des Kaninchens 
und Affen, wie das Stäbchenauge der Eule und steht in gewissem Gegen- 
satz zu den Tagvogelaugen, bei denen alle Reaktionen zwar kleine elektro- 
motorische Kräfte frei werden ließen, aber schnell abliefen. 

Bei Verdunkelung verhält sich der Aktionsstrom etwas verschieden, je 
nachdem die Belichtung kurz, etwa 1 Sekunde, gedauert hatte oder länger 
währte. Im ersteren Falle tritt unmittelbar überhaupt kein deutlicher 
Verdunkelungseffekt auf, sondern die im Steigen begriffene sekundäre Er- 
hebung steigt noch eine Strecke weiter, als ob nichts erfolgt wäre, dann 
sinkt sie langsam wieder ab bis zum Ruhestromwert. Dieses Absinken 
dauert wenigstens 3 Sekunden. 

Hat die Belichtung so lange gedauert, daß die sekundäre Erhebung 
ihre maximale Größe während derselben erreicht oder überschritten hat, so 
folgt auf die Verdunkelung mit einer Latenz von 0-025 bis 0-03 Sekunden 
ein kurzer steiler Abfall der Stromkurve, also eine negative Schwankung, 
die dann in ein sehr flaches Gefälle übergeht, durch welches der Strom im 
Laufe mehrerer Sekunden zum Ruhestromwert zurückgeführt wird (Fig. 26, 
Taf. VI). In den meisten Kurven fehlt ein positiver Verdunkelungsausschlag, 
wie ja auch der negative Vorschlag fehlte. Nur in wenigen Kurven ist er 
bei genauer Betrachtung und gutem Willen vielleicht andeutungsweise zu 
finden, doch ist er so an der Grenze der Merklichkeit, daß sein Vorhanden- 
sein nur ganz unsicher vermutet werden kann. Länger fortgesetzte Be- 
lichtung ändert daran nichts. 

Das Fehlen der ersten negativen Belichtungsschwankung, wie der posi- 
tiven Verdunkelungsreaktion macht sich in den bei Flimmerreizung re- 
gistrierten Stromkurven auf das Deutlichste bemerkbar. Es war gezeigt 
worden, daß die superponierten kleinen Stromwellen beim Frosch und bei 
den Vögeln sich derart analysieren ließen, daß immer die sinkende Phase 
jeder Welle als negativer Belichtungsausschlag, die steigende Phase aber 
als positive Verdunkelungsschwankung, in der eine geringe positive Be- 
lichtungsschwankung mitenthalten sein mochte, zu erweisen war. Das ist 
anders beim Katzenauge; hier bestehen die superponierten Wellen der 
Hauptsache nach aus immer sich wiederholenden positiven Belichtungs- 
ausschlägen und die negativen Belichtungs- und positiven Verdunkelungs- 
schwankungen sind hier so wenig, wie bei stetiger Belichtung, merklich auf- 


ÜBER DIE NETZHAUTSTRÖME. 111 


findbar. Daß dem so ist, erkennt man daran, daß man bei sehr geringen 
Flimmerfrequenzen nur vollkommen voneinander getrennte positive Be- 
liehtungsausschläge erhält und daß diese bei Steigerung der Reizfrequenz 
in die kleinen superponierten Stromwellen der Flimmerkurve übergehen. 
Die Kontinuität dieses Überganges soll noch eingehender an den von der 
Hundenetzhaut gewonnenen Stromkurven dargetan werden. Daß ein posi- 
tiver Verdunkelungsausschlag in den steigenden Phasen der Flimmerstrom- 
wellen nicht merklich mitenthalten ist, erkennt man auch, wenn man das 
Ende der Stromkurve vergleicht mit einer Kurve, welche bei stetiger Be- 
lichtung aufgenommen wurde. In beiden Fällen sinkt der Strom mit 
gleicher Latenz und in gleicher Form nach Aufhören der Reizung ab und 
ein positiver Verdunkelungsausschlag fehlt in der einen wie der anderen. 
(Vgl. die Enden der Kurven 26 und 27, Taf. VL) 

Zieht man die Ordinaten, welche dem Einsetzen jedes Flimmerreizes 
entsprechen und rechnet man von ihrem Schnittpunkt mit der Stromkurve 
um eine Strecke weiter, welche gleich der Latenz der ersten positiven Be- 
liehtungsschwankung ist, so kommt man stets an einen Punkt, an welchem 
die steigende Phase jeder superponierten Stromwelle beginnt. Auch hiernach 
handelt es sich also um positive Belichtungsreaktionen. 

Sucht man die Verschmelzungsfrequenz auf, so findet man diese bei 
etwa 25 Reizen pro Sekunde liegen, also bei einer Frequenz, welche der- 
jenigen der Stäbchennetzhäute nahe liegt. Im elektromotorischen Verhalten 
zeigt also die Katzennetzhaut nicht nur durch die Trägheit des Reaktions- 
verlaufes die für die Stäbchen charakteristischen Eigentümlichkeiten, sondern 
es macht sich auch, wie ich früher zeigen konnte, in der Verteilung der 
Reizwerte der homogenen Lichter im Spektrum die Stäbchenreaktion in 
den Netzhautströmen überwiegend geltend. 


8. Kaninchen. (Figg. 28 bis 31, Taf. VI u. VII) 


Auch die Netzhautströme der Kaninchen lassen als erste Lichtreaktion 
nur sehr selten eine sehr schwache negative Vorschwankung erkennen. In 
52 Kurven, die von 7 Versuchstieren herrühren, findet sich nur zweimal 
eine solche in einigermaßen sichtbarer und zur Not auch ausmeßbarer 
Ausprägung und folgt in diesen Fällen mit einer Latenz von 0-017 Sekunden 
auf den Reizbeginn. Die dann folgende positive Schwankung hat eine La- 
tenz von 0-033 bis 0-042 Sekunden, erreicht ihren Gipfel nach 0-12 bis 
0-15 Sekunden und fällt dann wieder ab, jedoch nicht, wie bei der Katze, 
bis unter den Ruhestromwert, sondern nur um !/, bis !/, des Anstiegwertes. 
Der niedrigste Wert wird nach 0-35 bis 0-55 Sekunden erreicht; dann 
setzt die sekundäre Erhebung ein, in welcher der Strom etwa einen doppelt 
so großen Zuwachs erhält, als der der ersten positiven Schwankung betrug. 
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Nach etwa 2 Sekunden dauernder Belichtung erreicht sie einen maximalen 
Wert, der eine Zeitlang konstant bleiben kann, meistens aber schon nach 
einer weiteren Belichtungszeit von 1 bis 2 Sekunden in eine langsam wieder 
absinkende Stromphase überführt. 

Nach kurzdauerden Belichtungen ist eine Stromschwankung als un- 
mittelbare Folge der Verdunkelung überhaupt nicht zu finden, namentlich 
nicht, wenn die sekundäre Erhebung noch in der ansteigenden Phase der 
Stromveränderung begriffen ist. Nach der Verdunkelung wird dieser An- 
stieg noch eine kurze Zeitlang fortgesetzt, als ob nichts geschehen wäre, dann 
aber wird ein Gipfelpunkt erreicht, von dem der Strom bis zum Ruhestrom- 
. wert mit demselben flachen Gefälle wieder absinkt, mit dem die sekundäre 
Erhebung anstieg._ 

Nach längeren, etwa 3 bis 4 Sekunden anhaltenden Belichtungen 
beobachtet man als Effekt der Verdunkelung eine kurzdauernde, kleine, 
negative Stromschwankung, die eine Latenz von etwa 0-033 bis 0-04 Se- 
kunden hat. Diese wird manchmal noch einmal wieder rückgängig ge- 
macht und geht dann in einen mehr langsameren Stromabfall über, der 
bis zur Erreichung des Ruhestromwertes andauert (Fig. 31, Taf. VII). 

Eine positive Verdunkelungsschwankung ist an den Kurven nicht zu finden. 

Die Versuche mit Flimmerreizen führen zu denselben Ergebnissen wie 
bei der Katze. Die Verschmelzungsfrequenz liegt bei etwa 25 Reizen pro 
Sekunde. Die superponierten kleinen Wellen, welche die unter der Ver- 
schmelzungsschwelle liegenden Reizfrequenzen der Kurve des Aktionsstromes 
geben, lassen in ganz ähnlicher Weise wie bei der Katze erkennen, daß sie 
als wiederholte positive Belichtungsausschläge aufzufassen sind (Fig. 28, 
Taf. VI). Zu dieser Überzeugung wird man auch hier namentlich geführt, 
wenn man das Ende einer bei Flimmerreizung und einer bei kontinuierlicher 
Reizung aufgenommenen Kurve vergleicht. Der Abfall der Stromkurve 
erfolgt in beiden Fällen in gleicher Weise und eine positive Verdunkelungs- 
reaktion ist nicht erkennbar. (Vgl. die Enden der Kurven 30 und 31, 
Taf. VIL) Steigert man die Reizfrequenz bis über die Verschmelzungs- 
schwelle, so hat man einen kontinuierlichen Übergang von der oszillierenden 
Stromkurve zu dem glatten Verlauf. Auch dabei überzeugt man sich mit 
Sicherheit, wiederum durch den Vergleich der Kurvenenden, daß in den 
superponierten Oszillationen der positive Verdunkelungsausschlag nicht merk- 
lich mitenthalten sein kann, daß also in diesem Punkte das Verhalten der 
Säugernetzhaut von dem der Vögel und Amphibien abweicht. 


8. Makakus Rhesus. (Fig. 32 bis 34, Taf. VII) 


Beim Makakus haben Brücke und Garten auffallend hohe Latenzwerte 
für die negative Vorschwankung (66 bis 78 o) wie für die positive Eintritts- 
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schwankung gefunden (182 bis 232 co). Letztere Werte findet man beim 
Frosch nur bei sehr schwacher Belichtung oder niedriger Temperatur des 
untersuchten Auges, sie sind also beim Warmblüter recht befremdlich und 
Brücke und Garten betonen, daß eine erneute Prüfung an diesem Objekt 
ihnen wünschenswert erschiene. 

Meine Messungen ergeben Werte, die mit den an anderen Säugern, 
Kaninchen, Katze gefundenen ganz gleicher Ordnung sind. Die auch beim 
Makakus sehr schwach ausgebildete, immerhin aber in fast allen Kurven 
sich findende negative Belichtungsschwankung hat eine Latenz von 0-018 
bis 0-02 Sekunden, die positive 0.038 bis 0.047 Sekunden (Fig. 33, Taf. VII). 
Der Gipfel dieser Schwankung wird in 0-12 bis 0-16 Sekunden erreicht. Der 
dann einsetzende Wiederabfall des Stromes erreicht sein Minimum in etwa 
0-5 Sekunden und führt in der Regel bis unter den Ruhestromwert. Dann 
folgt in einer Reihe von Kurven eine sekundäre Erhebung, die in ähnlicher 
Art, wie beim Kaninchen ansteigt und etwa die doppelte Höhe der ersten 
positiven Schwankung erreicht. In mehreren Kurven bleibt sie aber sehr 
niedrig und steigt kaum über den Ruhestromwert. In noch anderen Auf- 
nahmen ist sie überhaupt nicht vorhanden, so daß der Strom von der 
ersten positiven Belichtungsschwankung aus absinkt bis unter den Ruhe- 
stromwert und so als negative Schwankung während der ganzen Belichtungs- 
dauer bestehen bleibt. Der diese Stromschwankung bedingende retinale 
Vorgang fällt also offenbar beim Makakus leicht vollständig aus, ohne daß 
ich Gründe dafür anzugeben vermöchte. Daß eine nennenswerte Zerstörung 
der Dunkeladaptation vor den Reizversuchen, welche ein Fehlen der sekun- 
dären Erhebung ergaben, stattgefunden hätte, glaube ich nicht. Daran 
wäre natürlich in erster Linie zu denken, da Brücke und Garten wie 
auch Einthoven und Jolly gefunden haben, daß das helladaptierte Auge 
die sekundäre Erhebung nicht gibt. 

Bei Verdunkelung tritt eine kurzdauernde positive Schwankung des 
Netzhautstromes ein und zwar mit einer Latenz von 0-024 bis 0.034 Se- 
kunden. Manchmal folgt darauf eine zweite, sehr träge ablaufende positive 
Erhebung (Figg. 33 u. 34, Taf. VII). Der Strom kehrt dann zum Ruhestrom- 
wert zurück, zu welchem Ende er abfallen muß, wenn während der Belichtung 
eine sekundäre positive Erhebung zu deutlicher Ausbildung kam, wozu er 
aber an Größe zunehmen muß, wenn die sekundäre Erhebung ausgeblieben 
war und nach dem positiven Belichtungsausschlag ein Abfail bis unter den 
Ruhestromwert, also eine negative Schwankung eingetreten war. 

Es ist bemerkenswert, daß bei Vorhandensein der negativen Belichtungs- 
schwankung auch die positive Verdunkelungsschwankung nachweisbar ist 
und daß das Fehlen der einen auch den Ausfall der anderen, z.B. bei Katze 


und Kaninchen, im Gefolge hat. Beide Stromschwankungen gehören offenbar 
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zusammen und sind die elektrischen Korrelate der Funktion einer „Netz- 
hautsubstanz“. Diese Funktion tritt bei den Säugern, verglichen mit den 
anderen hier untersuchten Vertebraten, im Aktionsstrom sehr wenig hervor 
oder ist überhaupt nicht auffindbar. Darin liegt wohl mehr ein gradueller, 
als ein prinzipieller Unterschied zu den Vögeln und Amphibien. 

Bei Flimmerreizung des Affenauges bieten die Stromkurven bei niedrigen 
Reizfreguenzen gegenüber den Beobachtungen am Katzen- und Kaninchen- 
auge nichts Abweichendes. Auffallend niedrig lag die Verschmelzungs- 
frequenz, nämlich bei 17 Reizen pro Sekunde. Vielleicht ist die darin zum 
Ausdruck kommende große Trägheit der Netzhautreaktion durch Erschöpfung 
oder Absterben des Versuchstieres bedingt gewesen. 


10. Hund. (Figg. 35 bis 37, Taf. VII u. VIIL) 


Es wurden 54 Kurven ausgemessen, die an vier Hunden registriert 
wurden. Eine negative Schwankung als erste elektrische Folge der Be- 
lichtung war nur zweimal in merklicher Ausbildung vorhanden. Ihre Latenz 
betrug 0-015 Sekunden. Die positive Belichtungsschwankung folgt auf den 
Reizbeginn mit einer Latenz von 0-026 bis0-035 Sekunden und erreicht ihren 
Gipfel in 0-68 bisO-1 Sekunden (Fig. 35, Taf. VII). Der dann folgende Strom- 
abfall führt bis unter den Ruhestromwert, so daß eine negative Schwankung 
entsteht. Eine sekundäre Erhebung wurde in der Mehrzahl der Kurven voll- 
ständig vermißt, in einigen ist sie vorhanden, aber so klein und so langsam 
ansteigend, daß während einer 4 bis 5 Sekunden dauernden Belichtung die 
negative Schwankung zwar ein wenig rückgängig gemacht wird, aber kaum 
bis zum Ruhestromwert. Möglich, daß sie bei sehr lange fortgesetzter Be- 
lichtung sehr langsam zu größerem Werte ansteigen würde; soviel ist voll- 
kommen deutlich, daß im Vergleich zum Aktionsstrom der Katzen- und 
'Kaninchennetzhaut beim Hund die sekundäre Erhebung bei Belichtung sehr 
klein ist und sehr träge verläuft. 

Als Verdunkelungseffekt zeigt der Aktionsstrom wie bei Katze und 
Kaninchen keine positive, sondern eine schnell ablaufende negative Schwan- 
kung, die mit einer Latenz von 0-03 bis 0-037 Sekunden nach dem Mo- 
ment der Verdunkelung beginnt und sogleich wieder rückgängig gemacht 
wird. Dann folgt die langsame Rückkehr zum Ruhestromwert, welche als 
Stromanstieg erfolgen muß, weil als Belichtungseflekt an Stelle der sekun- 
dären Erhebung eine negative Schwankung eingetreten war (Fig. 35, Taf. VII). 

Das Fehlen oder die sehr geringe Ausbildung der sekundären Erhebung 
während der Belichtnng wurde bei allen vier Versuchstieren in gleicher 
Weise konstatiert. Der zugeordnete, offenbar sehr träge ablaufende Netzhaut- 
prozeß, ein Adaptationsvorgang oder dergleichen, dürfte also beim Hunde 
sich entweder im abgeleiteten Strom sehr mangelhaft ausprägen oder nur 
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einer schr geringen Betätigung fähig sein oder möglicherweise durch die 
Kuraresierung und die Operation am Auge stark und empfindlicher als bei 
den anderen Tierspezies beeinträchtigt werden. 

Die Verschmelzungsfrequenz bei intermittierender Lichtreizung lag beim 
Hund bei etwa 25 Flimmerreizen pro Sekunde, bei einer Zahl also, welche 
mit der bei Katze und Kaninchen gefundenen übereinstimmt. Man bemerkt, 
daß diese Intermittenzzahl mit derjenigen übereinstimmt, bei welcher im 
Mittel auch für das menschliche Auge eine Verschmelzung der Erregungen 
derart erfolgt, daß eine kontinuierliche Lichtempfindung ins Bewußtsein 
tritt. Aus dieser Übereinstimmung ist wohl zu ersehen, daß die Ver- 
schmelzung, welche wir subjektiv an der Stetigkeit der ausgelösten Empfin- 
dung kontrollieren, nicht dadurch zustande kommt, daß die dennoch vor- 
handenen kleinsten ÖOszillationen der Empfindung, d. h. des zentralen 
Erregungsprozesses, in der Wahrnehmung unmerklich werden. Vielmehr 
findet diese Verschmelzung schon peripher in der Netzhaut statt und das 
Überdauern der Gesichtsempfindung über die Reizzeit, soweit es in den 
Flimmerversuchen zur Beobachtung kommt, also die erste Nachbilderschei- 
nung, hat seine Ursache in dem trägen Ablauf der Erregung in der Neiz- 
haut selbst. 

Untersucht man die Netzhaut des Hundeauges bei niedrigen Reiz- 
frequenzen, denen der Aktionsstrom mit gleich frequenten Oszillationen 
folgt, so kann man mit großer Evidenz zeigen, daß die einzelnen Strom- 
zacken wiederholten positiven Belichtungsschwankungen gleichzusetzen sind 
und daß negative Belichtungs- und positive Verdunkelungsausschläge nicht 
merklich in diesen Stromwellen enthalten sind. Man kann das dadurch 
beweisen, daß man von sehr niedrigen Reizzahlen zu höheren übergeht und 
zeigt, daß dabei die getrennten und sicher als solche erkennbaren positiven 
Belichtungseflekte in die ohne Pausen aufeinander folgenden frequenteren 
Stromwellen übergehen (Fig. 36 u.37, Taf. VIII). Auch aus der Bestimmung 
der Latenzzeit des Stromanstieges nach jedem Einsetzen eines Flimmerreizes 
ist das ersichtlich und endlich führt zu dieser Erkenntnis auch hier der Ver- 
gleich der Enden von Kurven, welche bei stetiger und bei Flimmerbelichtung 
aufgenommen sind und welche beide, ohne als Endeffekt einen positiven Ver- 
dunkelungsausschlag zu zeigen, in gleicher Weise ihren Verlauf nehmen. 


11. Eledone moschata. (Fige. 38 u. 39, Taf. VILL) 


Man kann hoffen, in der Deutung der Netzhautströme und ihrer einzelnen 
Schwankungen weiterzukommen, wenn man die Untersuchung vergleichend 
auf andere Tierklassen ausdehnt und Analogien im Bau der Retina mit 
solchen der Funktion, soweit sie im Stromablauf erkennbar ist, in Parallele 
zu bringen sucht. Ein besonderes Interesse dürfen die Augen der Zephalo- 
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poden beanspruchen, weil deren Netzhaut sehr einfach gebaut ist und demgemäß 
auch ein besonders einfaches funktionelles Verhalten erwarten läßt. Die 
Netzhaut besteht im wesentlichen aus der Mosaik der lichtperzipierenden Ge- 
bilde, der Stäbchen, während die im Vertebratenauge übergelagerten Schichten 
fehlen. Der Aktionsstrom zeigt ein sehr einfaches Verhalten. Leitet man vom 
vorderen und hinteren Pol des Auges oder nach äquatorialer Halbierung von der 
Innenfläche und der Außenwand der hinteren Hohlschale ab, so beobachtet 
man einen Ruhestrom, der vom hinteren Pol zum vorderen, bzw. von der 
skleralen zur retinalen Fläche des Auges im äußeren Stromkreis fließt; die 
Retina ist also auch in der Ruhe schon elektronegativ. Bei Belichtung 
tritt eine einfache positive Schwankung ein, das heißt, das negative Potential 
der Netzhaut nimmt zu.! Die Latenz zwischen Reiz und Beginn des Aktions- 
stromes beträgt bei ganz lebensfrischen Präparaten 0-02 bis 0-025 Se- 
kunden und dehnt sich beim Absterben bis über 0-1 Sekunde aus. Der 
Strom steigt dann in S-förmiger Kurve bis zu einem Maximum, auf welchem 
er während der Dauer der Belichtung stehen bleibt. Bei Verdunkelung 
erfolgt mit einer Latenz von 0-02 bis 0-03 Sekunden ein Wiederabsinken 
des Stromes bis zu dem Wert, der vor der Belichtung bestand (Fig. 38, Taf. VIll). 
Das Gefälle des Absinkens ist weniger steil, als das des Ansteigens bei der 
Lichtreizung. Das tritt besonders deutlich hervor, wenn man sehr kurze 
Lichtreize, etwa von !/,, bis !/,, Sekunden Dauer einwirken läßt (Fig. 39, 
Taf. VIII). Die Latenz der Belichtungsreaktion scheint dabei etwas kürzer 
auszufallen, etwa 0-015 bis 0-019 Sekunden. Dann steigt der Strom bis 
zu einem Maximum, das erst erreicht wird, wenn schon längst wieder Ver- 
dunkelung eingetreten ist Der dann folgende Wiederabfall der Kurve geht 
viel träger vor sich als der Anstieg. Die bei solch kurzer Belichtung er- 
haltene Stromkurve ähnelt sehr derjenigen, welche man bei gleicher Art der 
Reizung vom Froschauge oder noch besser vom Säugerauge erhält. 

Von hervorragendem vergleichend-pbysiologischem Interesse scheint mir 
die Tatsache zu sein, daß die einfache Schicht lichtperzipierender Gebilde 
in diesem Falle, als Ausdruck einer kontinuierlichen Erregung, einen ein- 
fachen Aktionsstrom gibt, welcher während der Belichtung einen konstanten 
Wert beibehält and bei Verdunkelung einfach zurückgeht. Ich glaube, daß 
wir uns die Erregungsvorgänge in der Wirbeltiernetzhaut aus gleichartigen 
Prozessen bestehend denken müssen. Die komplizierte hier abgeleitete 
Stromkurve dürfte demnach durch Interferenz mehrerer einfacher Ströme 
entstanden zu denken sein, deren jeder einen einfachen Ablauf, ähnlich 
dem am Zephalopodenauge beobachteten, haben dürfte. Darauf wird weiter 
unten zurückzukommen sein. 


! Vergl. H. Piper, Das elektromotorische Verhalten der Netzhaut bei Eledone 
moschata. Dies Archiv. 1903. Physiol. Abtlg. 
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V. Zusammenfassung. 


1. Der Ruhestrom hat bei allen Vertebratenaugen normalerweise im 
äußeren Stromkreis eine von der Kornea zum hinteren Bulbuspol fließende 
Richtung. 

2. Wird das dunkeladaptierte Auge durch stetige Belichtung gereizt, 
so beobachtet man bei Amphibien, Reptilien und Vögeln als erste Wirkung 
des Lichtes eine kurzdauernde negative Stromschwankung, darauffolgend 
eine positive, welche wieder zurückgeht. Darauf folgt eine zweite positive 
Stromschwankung, welche langsam, aber zu beträchtlichen Werten anwächst 
und während der fortgesetzten Belichtung auf dem erreichten Maximum 
verharrt, oder sehr langsam wieder absinkt. Diese Wirkungen der Licht- 
reizung sind von Brücke und Garten als negative Vorschwankung, posi- 
tive Eintrittsschwankung und sekundäre Erhebung beschrieben. Bei Ver- 
dunkelung tritt eine neue positive Stromschwankung ein, die alsbald partiell 
oder vollständig zurückgeht; daran schließt sich bei den Vögeln meist 
deutlich, beim Frosch manchmal undeutlich, eine von der ersten abgesetzte, 
zweite langgedehnte positive Stromschwankung, von deren Maximalwert der 
Strom bis zu dem vor der Belichtung innegehabten Wert oder noch darunter 
absinkt. 

3. Bei den Säugern fehlt in der Regel die erste negative Strom- 
schwankung vollständig oder ist doch sehr nahe der Grenze der Merklich- 
keit (Katze, Kaninchen, Hund). Beim Makakus ist sie deutlicher, aber, 
verglichen mit den Amphibien- und Vogelaugen, auch sehr klein ausgeprägt. 
Die positive Verdunkelungsschwankung wurde bei Katze, Kaninchen und 
Hund vermißt, beim Makakus sehr klein gefunden. Vorhandensein und 
Größenverhältnisse von negativen Belichtungs- und positiven Verdunkelungs- 
schwankungen stehen in Zusammenhang; wenn die eine fehlt, fehlt auch 
die andere. Als Effekt der Verdunkelung wurde also bei Katze, Kaninchen 
und Hund eine negative Schwankung, das heißt ein Absinken des Stromes 
ohne vorhergehenden positiven Effekt beobachtet. 

4. Die bei Belichtung eintretende sekundäre positive Erhebung war 
beim Bussardauge nur gering ausgeprägt und wurde oft ganz vermißt; 
dasselbe war beim Hund der Fall. Nach der ersten positiven Belichtungs- 
schwankung fällt der Strom unter den Ruhestromwert, geht also in eine 
negative Schwankung über. Bei Verdunkelung nimmt der Strom wieder 
zu bis zu dem vor der Lichtreizung innegehabten Wert. Das Fehlen der 
sekundären Erhebung konnte beim Bussard- und Hundeauge nicht auf Er- 
schöpfung des Organs bezogen, ‚auch kaum mit den Adaptationsverhältnissen 
in Zusammenhang gebracht werden. Beim Affenauge war es als Erschöpfungs- 
symptom in den zuletzt registrierten Stromkurven kenntlich. 
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5. Beim Zephalopodenauge tritt als Wirkung der Belichtung eine ein- 
fache positive Schwankung des Ruhestromes ein, welche während der ganzen 
Dauer der Reizung einen konstanten Maximalwert beibehält. Bei Ver- 
dunkelung sinkt der Strom wieder ab zu dem Ruhestromwert. 

6. Die Zeiten der einzelnen Phasen des Aktionsstromes sind vom Augen- 
blick der Belichtung bzw. der Verdunkelung an gerechnet, in der Tabelle 
S. 119 zusammengestellt. 

7. Bei Reizung der Froschnetzhaut durch einen Lichtblitz von etwa 
!/;. Sekunde Dauer tritt die negative, dann die positive Belichtungsschwan- 
kung ein. Letztere fällt viel langsamer ab, als sie anstieg. Bei Wieder- 
holung der Reizung fallen alle folgenden Stromeffekte viel kleiner aus, 
als der erste, auch wenn der Reizabstand '/, bis 1 Sekunde und mehr 
beträgt (Nachwirkung der ersten Erregung). Es ist anzunehmen, daß 
in der positiven Stromschwankung ein positiver Verdunkelungsausschlag 
mit enthalten ist. Dieser tritt erst mit selbständigem Gipfel in der Strom- 
kurve hervor, wenn der Reiz bis über die Gipfelzeit des positiven Belich- 
tungseffekts hinaus gedauert hat (etwa 0-3 Sekunden). 

8. Bei kurzdauernder Verdunkelung (!/,, bis !/,, Sekunde) der sonst 
stetig belichteten Netzhaut tritt zuerst eine positive Verdunkelungsschwan- 
kung ein. Diese wird infolge der Wiederbelichtung durch die negative 
Belichtungsschwankung abgebrochen und auf diese folgt der positive Belich- 
tungsausschlag. Die Größe der Ausschläge ist von der Dauer der Ver- 
dunkelungszeiten abhängig, wird aber nicht durch wiederholt folgende Ver- 
dunkelungsreizung beeinträchtigt, es sei denn, daß sie so schnell aufeinander 
folgen, daß die Stromeffekte ohne Pausen aufeinanderfolgen, oder gar in- 
einanderfließen. Eine Nachwirkung der ersten auf die’folgenden Erregungen 
ist hier also nicht in der Art, wie bei der Reizung durch Lichtblitze, nach- 
weisbar. 

9. Bei intermittierender Belichtung folgt der Netzhautstrom mit gleich- 
frequenten Oszillationen der Reizzahl, wenn diese unter einer als Ver- 
schmelzungsfrequenz zu bezeichnenden Schwelle bleibt. Wird diese über- 
schritten, so verhält sich der Netzhautstrom, als ob kontinuierlich, nicht 
intermittierend gereizt worden wäre. 

10. Jede einzelne durch Flimmerreizung erzeugte Stromoszillation be- 
steht aus einer sinkenden Phase, welche in den beim Frosch- und Vogel- 
auge aufgenommenen Stromkurven einer negativen Belichtungsschwankung 
gleichzusetzen ist, und aus einer ansteigenden Phase, welche einer positiven 
Verdunkelungsreaktion äquivalent ist; in letzterer dürfte aber auch eine posi- 
tive Belichtungsreaktion in geringem Größenverhältnis mit enthalten sein. 

11. Bei den Säugern, bei welchen bei stetiger Belichtung die negative 
Belichtungs- und positive Verdunkelungsschwankung vermißt wurde, kommen 
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diese auch in den Flimmeroszillationen nicht zum Vorschein. Der Zug der 
Aktionsstromwellen besteht hier der Hauptsache nach aus immer wieder- 
holten positiven Belichtungsausschlägen. 

12. Die Verschmelzungsfrequenz lag beim Frosch bei 12 bis 15, bei 
den Tagvögeln bei 40, bei der Eule bei 20, bei den Säugern bei etwa 
25 Reizen pro Sekunde. 

13. Die Übereinstimmung der bei den Säugern gefundenen Ver- 
schmelzungsfrequenz mit derjenigen Intermittenzzahl, bei welcher auch für das 
menschliche Auge das Flimmern der ausgelösten Empfindung aufhört, beweist, 
daß die Verschmelzung der Erregungen in der Netzhaut selbst stattfindet 
und durch das Überdauern jeder Einzelerregung über den Reiz bedingt ist. 

14. Für die Stäbchennetzhaut der Eule liegt die Frequenz bei etwa 20, 
für die Zapfennetzhaut der Tagvögel bei etwa 40 Reizen pro Sekunde. Die 
Stäbchen haben darnach einen trägeren Erregungsablauf als die Zapfen und 
das steht in Übereinstimmung mit den Versuchen am menschlichen Auge, 
bei dem v. Kries fand, daß unter den Bedingungen des Stäbchensehens die 
Empfindung bei geringerer Reizfrequenz stetig wird, als bei Beobachtung der 
Flimmergrenze unter den Bedingungen des Sehens mit dem Netzhautzapfen. 


VI. Theorie der Netzhautströme. 


Wenn man die Kurve des Aktionsstromes der Vertebratennetzhaut mit 
ihren verschiedenen Wendepunkten, ansteigenden und absteigenden Phasen 
betrachtet, so kann man keinen Augenblick im Zweifel darüber sein, daß 
sich im Ableitungsstrom mehrere Teilströme interferierend zusammengefügt 
haben. Die theoretische Analyse der Stromkurve verfolgt das Ziel, die Teil- 
ströme, welche als elektrische Korrelate einfacher Netzhautprozesse gelten 
können, aus der Resultante, dem Ableitungsstrom wieder zu isolieren. Die 
Aufgabe ist nicht einfach, denn die tatsächlich registrierte Stromkurve kann 
man rein rechnerisch aus unendlich vielerlei Komponentenströmen zu- 
sammenfügen und es ist nicht leicht, aus diesen für die mathematische Be- 
trachtung ganz gleichberechtigten Möglichkeiten diejenige herauszufinden, 
welche physiologisch wahrscheinlich ist. 

Einthoven und Jolly! haben, wie in der Einleitung geschildert, einen 
Versuch in dieser Richtung gemacht. Sie beziehen jede Zacke oder jede 
Unstetigkeit, welche im abgeleiteten Aktionsstrom vorkommt, auf einen be- 
sonderen Netzhautprozeß. Das scheint zwar auf den ersten Blick das ein- 
fachste zu sein, hat aber, wie schon hervorgehoben, gegenüber unendlich 
vielen anderen Möglichkeiten keine besondere mathematische Wahrschein- 


! Vgl. H. Piper, Verlauf und Theorie der Netzhautströme. Zentralblatt für 
Physiologie. Bd.XXIV. Nr.23. (Versuch einer graphischen Darstellung der Einthoven- 
Jollyschen Theorie.) 
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lichkeit für sich und scheint mir physiologisch nicht begründet, weil in 
dieser Auffassung sehr ausgesprochene Anfangs- und Schlußeffekte bei der 
Liehtreizung hervortreten, die dazwischen liegende dauernde Erregung der 
Netzhaut im Aktionsstrom aber nicht zu ihrem Recht kommt. Früher hatte 
bereits Ishihara! die Belichtungs- und Verdunkelungsausschläge auf be- 
sondere Erregungsschwankungen in der Netzhaut bezogen und im Anschluß 
an Exner? die Vorstellung zu begründen versucht, sie seien der elektrische 
Ausdruck für die sogenannten „Veränderungsempfindungen“, bzw. für die 
entsprechenden peripheren Erregungsvorgänge und seien dem die Dauer- 
erregung wiedergebenden Aktionsstrom superponiert. Er fand, daß flimmernde 
Lichtreizung von geringer Intermittenzzahl (etwa 3 pro Sekunde) beträcht- 
lich größere Galvanometerablenkungen gab als Reizung mit großer Flimmer- 
zahl oder mit konstantem Licht. Das Plus wird auf die „Veränderungs- 
erregung‘‘ bezogen, die sich zur Lichterregung bei jeder Reizung hinzu- 
addiert. Auch bei Bewegung der Lichtquelle mit mäßiger Geschwindigkeit 
war der Aktionsstrom größer als bei Reizung mit ruhendem oder sehr 
schnell bewegtem Licht. Die Ströme wurden mit einem Drehspulengalvano- 
meter beobachtet. Da die Reaktionen dieses Instrumentes träge ablaufen 
und da die Größen der Auschläge nicht nur von der Größe, sondern auch 
von der Steilheit schnell aufeinanderfolgender Stromschwankungen ab- 
hängen, so ist es sehr schwierig, die Beobachtungen namentlich bei Flimmer- 
reizung in die tatsächlichen Ablaufverhältnisse des Aktionsstromes umzu- 
deuten und ich muß mich damit begnügen, darauf hinzuweisen, daß Ishihara 
mit Exner die Anfangs- und Endschwankungen des Netzhautstromes für 
den elektrischen Ausdruck von selbständigen Erregungsvorgängen hält. Man 
wird sich aber fragen müssen, ob nicht die auffallenden Ausschläge zu Beginn 
und Ende einer Lichtreizung erst im Ableitungsstrom entstanden sein können 
und Erregungsschwankungen vurtäuschen, die in dieser Form in den Netz- 
hautprozessen gar nicht vorkommen. Ich kann mich in der Tat der Auf- 
fassung von Ishihara, wie auch von Einthoven und Jolly nicht an- 
schließen und bin zu einer ganz anderen Vorstellung von dem Aufbau des 
abgeleiteten Netzhautstromes und von der Funktionsweise und den zeitlichen 
Verhältnissen der Erregung der einfachen Netzhautprozesse gekommen. 
Bei der sehr einfach gebauten Cephalopodennetzhaut konnte ohne 
weiteres aus dem Verlauf des Aktionsstromes entnommen werden, daß die 
Erregung bei Belichtung bis zu einer gewissen Größe ansteigt, daß diese 


! Ishihara, Versuch einer Deutung der photoelektrischen Schwankungen am 
Froschauge. Pflügers Archiv. Bd. CXIV. S. 569. 

® Exner, Experimentelle Untersuchung der einfachsten psychischen Prozesse. 
Pflügers Archiv. 1875. Bd. XI.; ferner: Psychische Erscheinungen. 8. 186—190. 1894. 
Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissenschaften. 1878. Bd. LXXI. 
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während der Lichtreizung beibehalten wird und daß bei Verdunkelung ein- 
fach ein Wiederabsinken der Erregung erfolgt. Ich glaube, daß die ein- 
fachen Erregungsvorgänge in der Vertebratennetzhaut sich ganz ebenso ver- 
halten, nur laufen hier mehrere derartige Prozesse gleichzeitig ab, welche 
sich in Latenz und Trägheit des Verlaufes unterscheiden. Es ist leicht zu 
zeigen, daß man mit so einfachen Annahmen vollkommen auskommen kann 
und eine Synthese der tatsächlich gefundenen Aktionsstromkurve auf dieser 
Grundlage ohne Schwierigkeit erreichen kann. 


Ich nehme an, daß bei Belichtung drei Netzhautprozesse in Gang ge- 
setzt werden. Der erste würde, wenn er allein abliefe, einen Aktionsstrom 
geben, welcher beim Frosch etwa mit einer Latenz von 0-1 Sekunden be- 
ginnt, dann als positive Schwankung des Ruhestromes bis zu einer gewissen 
Größe mit beträchtlicher Steilheit anwachsen würde, den so erreichten 
Wert während der Belichtung beibehalten und nach der Verdunkelung 


in flachem Gefälle bis zum Ruhestromwert wieder absinken würde. 
Dieser Prozeß würde sich also ganz ebenso abspielen und im Aktionsstrom 
ebenso zur Darstellung kommen, wie es für die Netzhaut der Cephalopoden 
tatsächlich der Fall ist und aufzuzeigen gelungen ist (Textfig. 2 gestrichelte 
Kurve). 

Der zweite Netzhautprozeß würde, wenn er allein abliefe, einen Aktions- 
strom geben, welcher mit kleinerer Latenz als der erste nach dem Beginn 
der Lichtreizung einsetzen würde. Er würde als negative Schwankung des 
Ruhestromes mit ziemlich flachem Gefälle bis zu einem gewissen Wert 
absinken und diesen während der weiteren Dauer der Belichtung konstant 
beibehalten. Bei Verdunkelung würde der Strom relativ steil zu dem Wert 
wieder ansteigen, welcher vor der Lichtreizung zurecht bestand. Dabei ist 
die Latenz dieser Verdunkelungsreaktion kleiner, als die des ersten Prozesses. 
Bei Belichtung, wie bei Verdunkelung sind also die Latenzzeiten des zweiten 
Prozesses kleiner als die des ersten (Textfig. 2 —-— -—-— Kurve). 
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Diese beiden Netzhautprozesse stehen im unmittelbaren Dienste der 
eigentlichen Lichterregung, welche die Auslösung der Lichtempfindung zu 
besorgen hat. Laufen sie gleichzeitig ab, so interferieren ihre Aktionsströme 
im Ableitungsstrom und geben einen Strom von dem in der ausgezogenen 
Kurve dargestellten Verlauf (Textfig. 2). Man erkennt darin ohne weiteres 
die negative und positive Belichtungs- und die positive Verdunkelungs- 
schwankung wieder, welche für die Netzhautströme der Amphibien und 
Vögel typisch ist, und man sieht, daß im Ableitungsstrom sehr auffallende 
Anfangs- und Endstromschwankungen auftreten können, obwohl ähnlich ab- 
gesetzte Netzhautvorgänge gar nicht dazusein brauchen und leicht vor- 
getäuscht werden können. 

Der dritte im Ableitungsstrom repräsentierte Netzhautprozeß hat eine 
beträchtlich größere Latenz als die beiden ersten; er erzeugt isoliert sich 
abspielend eine positive, recht beträchtliche Schwankung des Ableitungs- 
stromes. Der Strom steigt sehr langsam an, bleibt dann während der Be- 
lichtung auf einem konstanten Maximalwert und sinkt nach Verdunkelung 


F-I-M 


mit derselben Trägheit, mit der er gewachsen war, wieder ab. Unmittel- 
bar nach der Verdunkelung erfährt er vielleicht noch einen neuen Anstoß, 
so daB er noch einmal etwas wächst und den zweiten Verdunkelungsaus- 
schlag bildet und dann erst langsam absinkt. Dieser dritte Prozeß schwillt 
so langsam an und sinkt mit so hochgradiger Trägheit nach der Verdunke- 
lung wieder ab, daß seine Beteiligung an der eigentlichen, der Empfindung 
dienenden Netzhauterregung ausgeschlossen erscheint. Er dürfte im Dienste 
der Adaptationsvorgänge oder dergleichen stehen (Textfig. 3). 

Superponiert man die drei geschilderten hypothetischen Aktionsströme, 
so erhält man einen Stromverlauf, welcher mit demjenigen übereinstimmt, 
welchen man bei Ableitung vom Auge tatsächlich registriert. Man kommt 
also mit der einfachen Annahme aus, drei Prozesse in der Netzhaut ablaufen, 
deren jeder durch Lichtreizung erregt wird und bei Verdunkelung wieder 
auf hört. 

Die im Ableitungsstrom vorhandenen, stark markierten Anfangs- und 
Endschwankungen sind nicht, wie es auf den ersten Blick scheinen könnte, 
auf plötzlich entstehende und wieder erlöschende Netzhautprozesse zurück- 
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zuführen, sondern sind eine Interferenzerscheinung, die erst im Ableitungs- 
strom zustande kommt. Die Effekte sind nur dadurch bedingt, daß die 
konkurrierenden Netzhautprozesse, bzw. deren Aktionsströme mit verschie- 
dener Latenz auf Licht und Dunkel ihre Reaktion beginnen und einstellen 
und daß ferner die Steilheit sowohl des Anstieges wie des Abfalles beider 
Stromkurven verschieden ist. Die positive hat größere Latenzzeiten, steigt 
aber bei Belichtung mit größerer Steilheit an, als die negative; bei Ver- 
dunkelung kehrt dagegen letztere in steilerem Gefälle zum Ruhestromwert 
zurück. 

Es wäre eine ganz willkürliche Folgerung, wenn man aus den ent- 
gegengesetzten Stromrichtungen, mit welchen die beiden Aktionsströme in 


Fig. 4. 


den Ableitungsstrom eingehen, auf einen physiologischen oder Stoffwechsel- 
antagonismus der ursächlichen Netzhautprozesse schließen wollte. Es kanz 
sich sehr wohl um zwei nebeneinander ablaufende und voneinander unab- 
hängige Vorgänge handeln, bei denen sich in bezug auf die Ableitungs- 
elektroden entgegengesetzte Potentiale entwickeln. Auch kann die ent- 
gegengesetzte Richtung beider Ströme dadurch bedingt sein, daß ihre Ur- 
sprungspotentiale in verschiedenen Netzhautschichten lokalisiert sind und 
daß die Widerstandsverhältnisse auf den Wegen zu beiden Elektroden ver- 
schiedene sind. Aus dem Antagonismus der Ströme auf einen Antagonis- 
mus der ursächlichen Netzhautvorgänge zu schließen, dafür liest kein An- 
halt vor. 

Es wird nun noch zu zeigen sein, daß alle anderen oben beschriebenen 
Tatsachen des elektrischen Verhaltens, die Erscheinungen bei kurz dauern- 
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den Belichtungen und Verdunkelungen und bei der Flimmerreizung, auch 
die Abweichungen vom allgemeinen Typus beim Säugerauge sich ohne 
Schwierigkeit in das soeben entwickelte Schema einfügen. 

Bei kurzdauernder Belichtung liegen die in Fig. 4 dargestellten 
Interferenzverhältnisse vor. Der positive Strom (gestrichelte Kurve) steigt 
steil an und erreicht, einmal angestoßen, unabhängig von der Dauer der 
Belichtung in immer gleicher Kurvenbahn einen Maximalwert; auf diesem 
würde er bleiben, wenn die Belichtung länger fortgesetzt wäre; so aber sinkt 
er in flachem Gefälle wieder ab. Der negative Strom (—. — .— .— Kurve) 


Fig. 5. 


beginnt mit kleinerer Latenz als der positive nach dem Augenblick der 
Belichtung; sein Anstieg wird aber durch die Verdunkelung abgebrochen, 
längst ehe der bei Dauerbelichtung erreichbare Maximalwert gewonnen 
ist. Er kehrt zum Ruhestromwert in ziemlich steilem Gefälle zurück. 
Durch Interferenz beider Ströme entsteht die in der ausgezogenen Kurve 
(Fig. 4) dargestellte Stromkurve und diese stimmt mit der tatsächlich bei 
dieser Art der Reizung registrierten überein. 

Dauert die Reizung bis nahe an die Gipfelzeit der positiven Strom- 
kurve, so entsteht die in Fig. 5 dargestellte Interferenz im Ableitungsstrom. 
Auch diese stimmt mit den Stromkurven überein, welche man bei solcher 
Reizdauer registriert. Es erscheint zuerst eine positive Belichtungsschwankung 
mit negativem Vorschlag und dann superponiert sich auf den absteigenden 
Teil dieser Kurvenwelle ein positiver Verdunkelungsausschlag. 
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Bei kurzdauernden Verdunkelungen liegen die in Fig. 6 dargestellten 
Interferenzverhältnisse vor. Es tritt zuerst ein positiver Verdunkelungs- 
ausschlag ein, welcher durch die kleine Latenz und die anfangs sehr steile 
Rückkehr des negativen Netzhautstromes zum Ruhestromwert bedingt ist. 
Diese wird abgebrochen, weil der negative Strom durch die neu eingesetzte 
Belichtung wieder zunimmt (negative Belichtungsschwankung). Dann folgt 
durch das etwas später, aber steil einsetzende Anschwellen des positiven 
Netzhautstromes die positive Belichtungsschwankung, welche in dem Tempo 
wieder absinkt, in welchem der langsam ansteigende negative Strom seinem 
Maximalwert sich annähert und sich dann mit dem positiven Strom im 
Ableitungsstromkreis ungefähr gerade kompensiert. 
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Fig. 6. 


Hier sei noch einmal auf einen wichtigen Unterschied im funktionellen 
Verhalten der beiden Netzhautprozesse hingewiesen, welche in der positiven 
und negativen Stromschwankung ihr elektrisches Korrelat haben. Der 
durch die positive Stromschwankung repräsentierte Netzhautprozeß schwillt, 
einmal durch Lichtreiz angestoßen, in unabänderlichen Verhältnissen des 
zeitlichen Anstieges bis zu einem Maximum an. Der Verlauf des zu- 
gehörigen Aktionsstromes wird hinsichtlich der Größe und der Form seines 
Anstieges nicht. dadurch gestört, daß inzwischen schon längst wieder ver- 
dunkelt worden ist. Erst wenn das Maximum lange nach Erlöschen des 
Lichtblitzes erreicht ist, sinkt der Strom, also der entsprechende Erregungs- 
vorgang in langsamem Gefälle ab. Ganz anders verhält sich die durch 
die negative Stromschwankung repräsentierte Tätigkeit der Netzhaut. Sie 
kann in jeder Phase ihres Anstieges durch Verdunkelung und in jeder 
Phase des Absinkens durch einsetzende Belichtung abgebrochen und über 
einen Wendepunkt in umgekehrten Stromverlauf übergeführt werden. 

Ein weiterer Unterschied besteht darin, daß sich von einer ersten 
dureh Lichtblitz erzeugten positiven Stromschwankung eine ausgesprochene 
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Nachwirkung auf alle in gleicher Weise erzeugten und in kurzem Intervall 
folgenden Erregungen insofern geltend macht, als die späteren um so 
kleiner ausfallen, je kleiner das Reizintervall ist. Bei den Stromschwan- 
kungen, welche auf die zweite, einer negativen Schwankung gebende 
Netzhautsubstanz zu beziehen sind, ist eine solche Nachwirkung der ersten 
auf alle folgenden nicht vorhanden, es sei denn, daß das Reizintervall so 
klein wird, daß die Stromwellen ineinander fließen. 

Bei Flimmerreizung treten Öszillationen des Erregungsvorganges in der 
ersten, wie in der zweiten Netzhautsubstanz ein. In der ersten entspricht 
der Verdunkelung ein Absinken, der Belichtung ein Wiederansteigen des 
Aktionsstromes. In der zweiten tritt auf Verdunkelung ein Ansteigen, bei 
Belichtung ein Absinken des Stromes ein. Da aber alle Reaktionen in 
dieser Substanz mit kleinerer Latenz erfolgen als in der ersten, so fällt 


Fig. 7. 


bei günstigem Reizintervall ihr Belichtungseffekt zeitlich mit dem Effekt 
zusammen, welchen die voraufgegangene Verdunkelung in der ersten Sub- 
stanz gehabt hat und der jetzt erst im Aktionsstrom als negative Strom- 
wellenphase manifest wird. So kommt es, daß positiver Belichtungseffekt 
in der ersten Substanz zeitlich mit dem positiven Verdunkelungsausschlag 
der zweiten koinzidiert und daß der negative Verdunkelungsausschlag in der 
ersten mit dem negativen Belichtungseffekt in der zweiten zusammenfällt. 
Bei günstigem Reizintervall interferieren also die Stromwellen beider Kurven 
mit gleichen Phasen und verstärken sich (Textfig. 7). Man hat ein Optimum 
der Flimmererregung; bei kleinerem oder größerem Reizintervall liegen 
die Interferenzverhältnisse nicht so günstig. 

In den Strömen, welche bei Flimmerreizung vom Frosch- und Vogel- 
auge abgeleitet werden, kommen überwiegend die Oszillationen des der 
zweiten Netzhautsubstanz zugehörigen Aktionsstromes zur Geltung, also 
derjenigen, welche bei stetiger Belichtung eine negative Stromschwankung 
als Zeichen der Erregung gibt. Bei den Säugern dagegen treten die 
Oszillationen des der ersten Substanz zugehörigen Stromes stark hervor. 
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Indessen ist darin kein prinzipieller Unterschied zu sehen, es ist vielmehr 
anzunehmen, daß beiderlei Arten von Stromwellen bei allen Vertebraten 
im Ableitungsstrom enthalten sind und daß nur das Größenverhältnis bei 
den Säugern zugunsten des ersten Stromes gegenüber den anderen Verte- 
braten verschoben ist. 

Noch einige weitere Besonderheiten, welche an den Stromkurven von 
Säugeraugen hervorgetreten sind, bedürfen der Besprechung. Es zeigte 
sich, daß der negative Belichtungsausschlag und die positive Verdunkelungs- 
schwankung meist fehlte, ja, daß bei Hund, Katze und Kaninchen eine 
umgekehrte, negative Verdunkelungsreaktion gefunden wurde, Dies dürfte 
sehr wahrscheinlich darauf beruhen, daß in diesen Fällen der erste und 
zweite Netzhautprozeß mit gleicher Latenz nach dem Reiz einsetzen und 
daß der zweite dabei keinen Vorsprung vor dem ersten hat. Bei der Ver- 
dunkelung würde die Wirkung sogar mit geringerer Latenz am Absinken 
des ersten positiven Netzhautstromes zur Geltung kommen, so daß eine 
negative Verdunkelungsschwankung resultiert. Wenn beide Ströme gleich- 
zeitig und mit gleichem Gefälle zum Ruhestrom zurückkehren, so tritt, 
abgesehen von dem Absinken der sekundären Erhebung, überhaupt kein 
Verdunkelungseffekt auf, eine Erscheinung, die gar nicht selten auch an 
frischen und gut funktionierenden Organen beobachtet wird. 

Das Fehlen oder Vorhandensein der Verdunkelungsschwankung hängt 
also nur davon ab, ob beide Ströme mit gleicher oder verschiedener Latenz 
auf die Verdunkelung reagieren und welcher von beiden bei Ungleichheit 
der Latenz die größere Latenz hat, ferner davon, ob beide Ströme mit 
gleichem oder verschiedenem Gefälle sich dem Ruhestromwert nähern und 
welcher von beiden den steileren Abfall hat. Darnach richtet es sich, ob 
eine positive oder eine negative Verdunkelungsschwankung zum Vorschein 
kommt. Alles dies ist variabel und alle Möglichkeiten kommen tatsächlich 
vor; 2. B. verschwindet bei den Säugern vielfach der Latenzunterschied 
und der positive Strom fällt steiler ab, als der negative, so daß eine 
negative Verdunkelungsschwankung resultiert. Manchmal fehlte ein Ver- 
dunkelungsausschlag überhaupt; dann ist anzunehmen, daß beide Ströme 
mit gleicher Latenz und gleichem Gefälle zum Ruhestromwert zurück- 
kehren. Man sieht, daß das Abklingen der beiden Netzhautprozesse nach 
Verdunkelung in ziemlich variablen zeitlichen Verhältnissen vor sich geht, 
daß dagegen die Art des Anstieges bei Belichtung sehr konstant sich so 
gestaltet, daß der positive Strom steil, der negative relativ langsam an- 
schwillt. 

Beim Auge des Hundes und meistens auch beim Bussardauge blieb 
im Aktionsstrom die sekundäre Erhebung aus; der dieser Stromschwan- 
kung entsprechende träge ablaufende Netzhautvorgang fiel aus. Die übrig 
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bleibende Stromkurve setzt sich also durch die Interferenz der positiven 
und negativen Stromschwankung zusammen. Dabei zeigt sich, daß der 
Aktionsstrom in der Regel nach der ersten positiven Schwankung unter 
den Ruhestromwert sinkt und während der Belichtung darunter bleibt. 
Demnach ist die elektromotorische Kraft des zweiten als negative Schwan- 
kung auftretenden Aktionsstromes größer als die des ersten positiven; bei 
der‘ Interferenz beider bleibt eine negative Ablenkung während der Be- 
lichtung dauernd bestehen. 


VIoI. Schluß. 


Durch diese Darlegungen dürfte die folgende Theorie wohl begründet 
sein: Der bei Belichtung abgeleitete Aktionsstrom der Wirbeltiernetzhaut 
ist die Resultante dreier einfach verlaufender Teilströme, welche sich durch 
Interferenz im Ableitungsstromkreis zu dem bekannten kompliziert ge- 
stalteten Aktionsstromverlauf superponieren. Jeder dieser Teilströme nimmt 
bei Belichtung einfach zu, bei Verdunkelung um den gleichen Betrag 
wieder ab. Zwei treten im Ableitungsstrom als positive, einer als negative 
Schwankung des Ruhestromes auf. Alle drei unterscheiden sich durch die 
zeitlichen Verhältnisse ihres Ablaufes; die Latenzzeiten, die Steilheit des 
Anstieges und das Gefälle beim Absinken sind in bestimmt angebbarer 
Weise verschieden. Der erste als positive Schwankung des Ruhestromes 
auftretende Teilstrom, wie auch der zweite als negative Schwankung ab- 
geleitete sind die elektrischen Korrelate von Netzhauterregungen, die im 
Dienste der Auslösung von Gesichtsempfindungen stehen. Die gegensätz- 
liche Stromrichtung läßt aber keine Schlüsse auf einen physiologischen 
Antagonismus der zugrunde liegenden Prozesse zu. Der dritte Teilstrom 
dürfte sich durch die Trägheit seines Ablaufes und seine große Latenzzeit 
als elektrisches Korrelat eines adaptiven oder eines anderen nicht un- 
mittelbar im Dienste der Empfindungsauslösung stehenden Netzhaut- 
vorganges dokumentieren. 
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Erklärung der Abbildungen, 
(Taf. I-VIIL) 


Alle Kurven bis auf Fig.29u.30 sind von rechts nach links zu lesen. Oben Reizmarkierung, 
unten Zeitschreibung: Stimmgabel von 50 Schwingungen pro Sekunde, 


Fig. 1. Kontinuierliche Lichtreizung eines enukleierten Froschauges. Zuerst nega- 
tive, dann positive Belichtungsschwankung, dann sehr langsame sekundäre positive 
Erhebung. Latenz der negativen Schwankung 0.047”, der positiven 0-094”, Gipfel 
0-32’, Wendepunkt zur sekundären Erhebung nach etwa 2-5”. 


Fig. 2. Positive Verdunkelungsschwankung. Latenz 0.057”, Gipfel 0-17". Par- 
tieller Wiederabfall, dann Konstantbleiben des Stromes. 


Fig. 3. Kurze Belichtungen. Jeder Effekt aus negativer und positiver Belich- 
tungsschwankung bestehend. Nachwirkung der ersten auf die folgenden: letztere fallen 
kleiner aus. 


Fig. 4. Dasselbe; die Reduktion der Größe der 2. und 3. Belichtungsschwankung 
in Fig. 3 beruht nicht auf den Unterschieden der Reizdauer; in Fig. 4 ist die zweite 
Stromschwankung trotz längerer Reizdauer kleiner als die erste. 

Fig. 5. Reizdauer 0-72". Die positive Verdunkelungsschwankung beginnt hervor- 
zutreten. 


Fig. 6. Kurzdauernde Verdunkelungen. Der Effekt besteht aus einem positiven 
Verdunkelungssausschlag, dieser wird abgebrochen durch den negativen Belichtungs- 
ausschlag, auf welchen die positive Belichtungsschwankung folgt. Die Größe der Aus- 
schläge ist abhängig von der Dauer der „Verdunkelungsblitze“. 


Fig. 7. Kurzdauernde Verdunkelungen. Die Größe der folgenden Effekte wird 
durch die voraufgehenden nicht reduziert. 


Fig. S. Flimmerreizung. 7 Reize pro Sekunde. Zuerst negativer und positiver 
Belichtungsausschlag, dann Flimmerstromwellen, von denen immer die sinkende Phase 
dem Einsetzen des Lichtes, die positive der Verdunkelung als Wirkung zugeordnet ist. 
Zuletzt positive Verdunkelungsschwankung. 

Fig. 9. Dasselbe. 10 Reize pro Sekunde. Nahe der Verschmelzungsfrequenz. 

Fig. 10. Dasselbe. 13!/, Reize pro Sekunde. Jenseits der Verschmelzungsfrequenz. 
Die Kurve verläuft wie bei kontinuierlicher Belichtung. Latenz der negativen Be- 


lichtungsschwankung 0-049", der positiven 0-092”, Gipfel 0-26”, der positiven Ver- 
dunkelungsschwankung 0.048". 


Fig. 11. Kontinuierliche Belichtung. Latenz der negativen Belichtungsschwan- 


kung 0-05”, der positiven 0-094’, Gipfel 0-36”, der positiven Verdunkelungsschwan- 
kung 0-07’, des Gipfels 0-27". 
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Fig. 12. Emys europaea. Latenz der negativen Belichtungsschwankung 0-035”, 
der positiven 0-092”, der positiven Verdunkelungsschwankung 0-038". 

Fig. 13. Emys. Belichtungsreaktion. Latenz der negativen Schwankung 0-035”. 
der positiven 0-09”, Gipfelzeit 0-2”, dann sehr flache sekundäre Erhebung. 


Fig. 14. Emys. Verdunkelungsreaktion. Latenz 0-042”, Gipfelzeit 0-16”, dann 
sehr flacher Abfall. 


Fig. 15. Aktionsstrom vom Auge der Taube. Latenz der negativen Belichtungs- 
schwankung 0-01”, der positiven 0.031”, Gipfelzeit 0-067’. Umkehrpunkt zur sekundären 
Erhebung 0-13”. Latenz der langgedehnten positiven Verdunkelungsschwankung 0-01”. 

Fig. 16. Sehr kurz dauernde positive Verdunkelungsschwankung vom Tauben- 
auge. Latenz 0-018’, Gipfelzeit 0.048". 


Fig. 17. Flimmerreizung der Netzhaut derselben Taube. 29 Reize pro Sekunde. 
Die letzte Verdunkelungsreaktion stimmt mit der Fig. 16 überein. 


Fig. 18. Aktionsstrom vom Auge des Huhns. Latenz der negativen Belichtungs- 
schwankung 0.017, der positiven 0-038”, Gipfelzeit 0-1”. Dann sekundäre Erhebung. 
Zwei aufeinanderfolgende positive Verdunkelungsschwankungen, eine schnell ablaufende, 
deren Latenz 0-027” und deren Gipfelzeit 0-07” ist, und einer träge ablaufenden mit 
einer Gipfelzeit von 0-24”. 


Fig. 19. Aktionsstrom vom Auge des Mäusebussard. Latenz der negativen Be- 
lichtungsschwankung. 0-016”, der positiven 0-043”, Gipfelzeit 0-107'. Die sehr flache 
sekundäre Erhebung erreicht nicht den Wert der positiven Belichtungsschwankung. 
Zwei positive Verdunkelungsschwankungen; Latenz der ersten 0-037', ihre Gipfelzeit 
0.075", Gipfelzeit der zweiten 0-17” nach der Verdunkelung. 

Fig. 20. Flimmerreizung. 22 Reize pro Sekunde. Am Ende beide Verdunkelungs- 
ausschläge. . 

Fig. 21. Dasselbe. 18 Reize pro |Sekunde. Am Ende beide Verdunkelungs- 
ausschläge. Ba 

Fig. 22. Dasselbe. 13 Reize pro Sekunde. Jedes Einsetzen des Lichtreizes 
hat mit der Latenz der negativen Belichtungsschwankung ein Absinken, jede Ver- 
dunkelung ein Ansteigen des Stromes zur Folge. 


Fig. 23. Lichtreizung des Auges vom Waldkauz. Latenz der negativen Be- 
liehtungsschwankung 0-014”, der positiven 0-035', Gipfelzeit 0-11”, Wendepunkt zur 
sekundären Erhebung. 0-5” nach dem Reizbeginn. Langgedehnte positive Ver- 
dunkelungsschwankung (vielleicht eine kurze und eine träge‘ ablaufende enthaltend). 
Latenz 0-04”. 

Fig. 24. Dasselbe. Latenz der negativen Belichtungsschwankung 0-016”, der 
positiven 0-0355”, Gipfelzeit 0-16, Wendepunkt zur sekundären Erhebung 0-42”. 
Kurze positive Verdunkelungsschwankung. Latenz 0.035”, Gipfelzeit 0-1". 

Fig. 25. Flimmerreizung mit 11 Reizen pro Sekunde. Die letzte Verdunkelungs- 
reaktion wie in Fig. 24. 

Fig. 26. Aktionsstrom vom Auge der Katze. Die negative Belichtungsschwankung 
fehlt. Latenz der positiven 0-044’, Gipfelzeit 0-11’, Wendepunkt zur sekundären Er- 
hebung 0.255”. Bei Verdunkelung negative Schwankung, deren Latenz 0.027 
beträgt. 

Fig. 27. Flimmerreizung des Katzenauges mit 19'/, Reizen pro Sekunde. Letzte 
Verdunkelungsreaktion wie in Fig. 26. 

g9*+ 
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Fig. 28. Flimmerreizung des Kaninchenauges. 14 Reize pro Sekunde. 


Fig. 29. Ende einer Stromkurve bei Flimmerreizung mit 20 Reizen pro Sekunde. 
(von links nach rechts zu lesen). 


Fig. 30. Ende einer Stromkurve bei Flimmerreizung mit 26 Reizen pro Sekunde. 
Jenseits der Verschmelzungsfrequenz. Negativer Verdunkelungsausschlag. Latenz 0-05”. 
(von links nach rechts zu lesen). 


Fig. 31. Verdunkelungsreaktion. Nach stetiger Belichtung negative Schwankung. 
Latenz 0-035”. 


Fig. 32. Aktionsstrom vom Auge eines Makakus. | Belichtungsreaktion. Latenz 
der positiven Schwankung 0-043”, Gipfelzeit 0-16”. 


Fig. 33. Dasselbe. Latenz der negativen Belichtungsschwankung 0-02”, der 
positiven 0-044", Gipfelzeit 0-15’. Zwei positive Verdunkelungsschwankungen. Latenz 
der ersten 0-03”, Gipfelzeit 0-09; Gipfelzeit der träge ablaufenden zweiten 0-4”, 


Fig. 34. Verdunkelungsreaktion des Makakenauges. Latenz der ersten positiven 
Schwankung 0-035”, Gipfelzeit 0-1’; Wendepunkt zum zweiten’ Anstieg 0-2” nach 
Verdunkelung. Zr ER 

Fig. 35. Aktionsstrom vom Auge des Hundes. Latenz der positiven Belichtungs- 
schwankung 0-03”, Gipfelzeit 0-073”. Dann Abfall des Stromes, so daß eine negative 
Schwankung entsteht. Die sekundäre Erhebung ist sehr flach und bleibt unter dem 
Ruhestromwert. Bei Verdunkelung erfolgt mit einer Latenz von 0-032" eine negative 
Schwankung, dann Zunahme des Stromes bis zum Ruhestromwert. 

Fig. 36. Flimmerreizung. Jede Aktionsstromwelle ist eine positive Belichtungs- 
schwankung. k 


Fig. 37. Dasselbe. Frequentere Reizung. 


Fig. 38. Aktionsströme vom Auge von Eledone moschata. Bei Belichtung mit 
Latenz von 0.023” einfaches Anwachsen des Stromes; während der Belichtung kon- 
stanter Stromwert. Bei Verdunkelung mit 0-022” Latenz Wiederabfall. 


Fig. 39. Momentbelichtungen. Reizdauer 0-02”. Relativ steiler Stromanstieg, 
flacher Wiederabfall. Eh 


“ Berichtigung. 
Von 


Wilh. Filehne. * OBAND 


Herr Kollege Tigerstedt hat mich brieflich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß in meiner Mitteilung „Zur Lehre von der Wärmeregulation“ 
(dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. S. 551ff.) dreimal (8. 551 2.6 v.u, 
8.553 2.3 v. 0, 8.554 2.2 v. o.) „geringer“ statt „geringerer“ zitiert ist. 
Es ist dies auf einen bedauerlichen Fehler beim Abschreiben zurückzuführen. 
Obschon, wie man sehen wird, durch die Korrektur an der Sache nichts 
geändert wird, ist es mir döch ein Bedürfnis, das Versehen hier zu kon- 
statieren. 

Tigerstedts Ausspruch in Nazis Handbuch lautete also: 

„Aus diesen und anderen Erfahrungen ...... dürfte mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit geschlossen werden können, daß die bei der Wärme- 
resulation stattfindende Reizung gewisser Teile des Nervensystems wesent- 
lich durch die Temperatur des Blutes zustande kommt, und daß im Ver- 
gleich dazu die reflektorischen Wirkungen der Wärme- und Kältenerven 
von geringerer Bedeutung sein dürften.“ 

Dies ist nun zwar eben das, was in meiner Arbeit bekämpft wurde; 
immerhin erscheint durch den Komparativ „geringerer“ gegenüber meinem 
Zitat „geringer“ der Unterschied in der beiderseitigen Auffassung um etwas 
vermindert. Wie mir Herr Kollege Tigerstedt außerdem mitteilt, hat er 
sich ganz neuerdings, in seinem Lehrbuch der Physiologie, 1909, I. 8. 540, 
noch vorsichtiger ausgedrückt. A 


Berichtigung. 


In der Arbeit von A. Simons „Plethysmographische Untersuchungen 
der Gefäßreflexe bei Nervenkranken“ (dieses Archiv. Physiol. Abtle. 1910. 
S. 559—580) sind durch ein Versehen des Setzers und entgegen der Kor- 
rektur die Kurven der Fig. 5, 8. 573. auf den Kopf gestellt und dadurch 
auch die Legenda dieser Figur falsch geworden. — Da das Heft, in dem 
die Arbeit von Simons erschien, das letzte des Jahrganges 1910 war, konnte 
eine Berichtigung nicht mehr aufgenommen werden, da schon das Inhalts- 
verzeichnis usw. des ganzen Jahrganges gedruckt war. 

Es folgt daher erst jetzt die richtige Wiedergabe der genannten Kurve 
und damit ihrer richtigen Legenda. 
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Fig. 5. 
Derselbe Fall. Gleichzeitige Aufnahme beider Arme, die obere Volumenkurve vom gesunden, 
die untere vom kranken Arme. 
Bei + Essigsäurereiz; bei — Neutralisation mit Zuckerwasser. 
Aufgenommen am 29. VII. 10. 


Zeitschriften aus dem Verlage von VEIT & UOMP. in Leipzig. 


"Skandinavisches Archiv für Physiologie. 


Herausgegeben von 
Dr. Robert Tigerstedt, 
0.6. Professor der Physiologie an der Universität Helsingfors, 


Das „Skandinavische Archiv für Physiologie“ erscheint in Heften von 5 bis 
& Bogen mit Abbildungen im Text und Tafeln. 6 Hefte bilden einen Band. Der 
Preis des Bandes beträgt 22 #. 


Centralblatt 
für praktische 


AUGENHEILKUNDE 


Herausgegeben von 
' Prof. Dr. J. Hirschberg in Berlin. 


Preis des Jahrganges (12 Hefte) 12 .#; bei Zusendung unter Streifband direkt von 
der Verlagsbuchhandiung 12 .%80 2. 


Das „Centralblatt für praktische Augenheilkunde“ vertritt auf das Nachdrück- 
liehste alle Interessen des Augenarztes in Wissenschaft, Lehre und Praxis, vermittelt 
den Zusammenhang mit der allgemeinen Medizin und deren Hilfswissenschaften und 
gibt jedem praktischen Arzte Gelegenheit, stets auf der Höhe der rüstig fortschrei- 
tenden Disziplin sich zu erhalten. 


DERMATOLOGISCHES- CENTRALBLATT. 


. . INTERNATIONALE RUNDSCHAU 
AUF DEM GEBIETE DER HAUT- UND GESCHLECHTSKRANKHEITEN. 
Herausgegeben von 
Dr. Max Joseph in Berlin. 


Monatlich erscheint eine Nummer. Preis ‘des Jahrganges, der vom Okicher des 
einen bis zum September des folgenden Jahres läuft, 12 .#. Zu beziehen durch alle 
Buchhandlungen des In- und Auslandes, sowie a von der Verlagsbuchhandlung. 


_Nenrologisches (entralblatt. 


Übersicht der Leistungen auf dem Gebiete der Anatomie, Physiologie, Pathologie und 
Therapie des Nervensystems einschließlich der Geisteskrankheiten. 


Begründet von Prof. E. Mendel. 
Herausgegeben von 
Dr. Kurt Mendel. 


Monatlich erscheinen zwei Hefte. Preis des Jahrganges 28 4. Gegen Einsen- 
dung des Abonnementspreises von 28 .% direkt an die Verlagsbuchhandlung erfolgt 
regelmäßige Zusendung unter Streifband nach dem In- ‚und Auslande. 


Zeit 86 hrift 
Hygiene und Infektionskrankheiten. 


Herausgegeben von 


Prof. Dr. C. Flügge, und. Prof. Dr. G. Gaffky, 


Geh. Medizinalrat und Direktor Geh. Obermedizinalrat und Direktor 
des Hygienischen Instituts der 4 des Instituts für Infektionskrankheiten 
Universität Berlin, . . zu Berlin, 


Die. „Zeitschrift für Hygiene und Infektionskrankheiten“ erscheint in zwanglosen 
Heften. Die Verpflichtung zur Abnahme erstreckt sich auf einen Band im durchschnitt- 
lichen Umfang von 30—35 Druckbogen mit Tafeln; einzelne Hefte sind nicht käuflieh. 


ARCHIV 


für 


ANATOMIE UND PHYSIOLOGIE. 


Fortsetzung des von Reil, Reil und Autenrieth, J. F. Meckel, Joh. Müller, 
Reichert und du Bois-Reymond herausgegebenen Archives, 


erscheint jährlich in 12 Heften (bezw. in Doppelheften) mit Figuren im Text 
und zahlreichen Tafeln. 


6 Hefte entfallen auf die anatomische Abteilung und 6 auf die physiolo- 
gische Abteilung. 


Der Preis des Jalırganges beträgt 54 M. 


Auf die anatomische Abteilung (Archiv für Anatomie und Entwicke- 
lungsgeschichte, herausgegeben von W. Waldeyer), sowie auf die physio- 
logische Abteilung (Archiv für Physiologie, herausgegeben von Max Rubner) 
kann besonders abonniert werden, und es beträgt bei Einzelbezug der 
Preis der anatomischen Abteilung 40 #, der Preis der physiologischen 
Abteilung 26 M. i 


Bestellungen auf das vollständige Archiv, wie auf die. een Ab- 
teilungen nehmen alle Buchhandlungen des In- und Auslandes entgegen. 


Die Verlaesbuchhandlune: 
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Über Elektrokardiogramme von Evertebraten. 
Vergleichende Studien über den Herzschlag. 
Von 


Dr. Paul Hoffmann. 


(Aus der Physiologischen Abteilung der zoologischen Station zu Neapel 
und dem physiologischen Institut der Universität Berlin.) 


(Hierzu Taf. IX u. X.) 


Zu einer vergleichenden Betrachtung des Elektrokardiogrammes ver- 
schiedener Tierarten liegen bisher noch sehr wenig Tatsachen vor. Die 
Untersuchungen haben sich ausschließlich auf die Vertebraten erstreckt. 

Die Aktionsströme des menschlichen Herzens und des der Säuger sind 
zuerst von Waller und Reid! mit dem Kapillarelektrometer registriert 
worden. 

Die genaue Form des Ablaufs der Stromkurve kennen wir aber erst, 
set Einthoven? die Kapillarelektrometerkurven der Herzströme vom 
Menschen korrigierte und in dem Saitengalvanometer ein Instrument erfand, 
das gestattet, das Elektrokardiogramm ohne weiteres in annähernd richtiger 
Form zu registrieren. 

An die Arbeiten von Einthoven haben sich eine sehr große Reihe 
von weiteren Untersuchungen über Herzströme bei Säugern angeschlossen. 
Der weitaus größte Teil dieser behandelt das menschliche Elektrokardio- 
gramm und hat wesentlich klinisches Interesse. Die meisten Tatsachen 
hinsichtlich des Elektrokardiogramms des Hundes, der neben dem Menschen 


ı Waller und Reid, Journal of Physiology. 1887. Vol. VIII. S. 231. 


® Einthoven, Die galvanometrische Registrierung des menschlichen Elektro- 
kardiogramms. Pflügers Archiv. 1903. Bd. XCIX. S. 472. 
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vorwiegend untersucht wurde, verdanken wir Einthoven! und Kahn.? 
Aktionsströme des Herzens der Vögel hat bisher nur Miss Buchanan? 
registriert. Ihre Arbeit war aber nicht so auf Feststellung der Form der Strom- 
kurve gerichtet, als vielmehr auf die der Frequenz des Herzschlags. Daher 
kommen ihre Ergebnisse für die vorliegende Frage weniger in Betracht. 

Von den Reptilien und Amphibien sind die Schildkröte und der Frosch 
von jeher klassische Objekte zur Untersuchung der Herzströme gewesen. 

Die ersten Experimente über die negative Schwankung des Herzmuskels 
und ihren Verlauf sind an diesen Tieren von Engelmann,* Marchand,° 
Sandersson und Page® ausgeführt worden. 

Der Methode (Rheotom) gemäß konnten diese Autoren nur Extrasystolen 
untersuchen. Die Dauer der negativen Schwankung des Frosch- und Schild- 
 krötenherzens ist von ihnen vollkommen sicher bestimmt worden, und wenn 
auch ihre Ergebnisse zum Teil irrig sind, so müssen wir doch zugeben, 
daß wir jetzt, trotz außerordentlich verfeinerter Methoden, kaum etwas 
Grundlegendes mehr über die Aktionsströme dieser Herzen wissen, als sie. 

Von späteren Arbeiten, die diese Tiere behandeln, sind besonders die 
von Gotch und Samojloff bemerkenswert. 

Untersuchungen des Elektrokardiogramms bei Fischen liegen bisher 
noch nicht vor. 


Das Elektrokardiogramm von Scyllium. 


Um die Reihe einigermaßen zu vervollständigen, habe ich aus der 
Reihe der Wirbeltiere noch einen Knorpelfisch und zwar Scyllium untersucht. 

Das Herz vom ausgewachsenen Scyllium läßt noch deutlich seine Ent- 
stehung aus einer Gefäßschlinge erkennen. 

Die Schlinge hat sich in vier Abschnitte, Sinus, Vorhof, Ventrikel und 
Bulbus aortae differenziert. 


ı Binthoven, Weiteres über das Elektrokardiogramm. Zbenda. 1908. Bd. CXXII. 
S. 517. 

2 Kahn, Beiträge zur Kenntnis des Elektrokardiogramms. Pflügers Archiv. 
1909. Bd. CXXVI. S. 197. 

83 Miss Buchanan, On the Bd ete. Journal of Physiology. Vol. XXXVII. 
p- 62. (Sitzungsbericht.) 

4 Engelmann, Über das one Verhalten des tätigen Herzens. Pflügers 
Archiv. 1878. Bd. XVII. 8.68. 

5 R. Marchand, Der Verlauf der Reizwelle des Ventrikels bei Erregung des- 
selben vom Vorhof aus. Zbenda. Bd. XVII. 8. 137. 

6 Sandersson und Page, Journal of Physiology. Vol. Il. p.385. Vol.IV. p. 327. 
1883 —84. 
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Der Sinus bildet etwa eine dreiseitige Pyramide, die -Spitze ist die Ein- 
mündung in den Vorhof. | hal, 
Der Vorhof ist ein relativ weiter Sack, der die ganze dorsale Seite .des 
Ventrikels bedeckt. Die Richtung seiner Muskelfaserbündel ist relativ 
einfach, fast sämtlich ziehen sie von der Einmündung des Sinus nach dem 
die Atrioventrikularklappe umgebenden Ring. Am. kopfwärts gelegenen 
Ende des Vorhofs, nicht weit vom Bulbus aortae liegt die Atrioventrikular- 
klappe. ass; | f 
Der Ventrikel ‚bildet in seiner Gesamtheit etwa ein gebogenes Rohr, 
das von der Atrioventrikularklappe zum Bulbus führt. Er zeigt ziemlich 
starke Trabekel, doch längst nicht in der Ausbildung, wie zum Beispiel das 


Fig. 1. 
Herz von Scyllium. Schematisch. 
a) von ’der Bauchseite, 5) seitlich, c) von der Rückenseite. 
A Atrium, B Bulbus, $S Sinus, 7 Ventrikel, Auric. die Aussackung des Vorhofs. 


Frosch- oder gar Schildkrötenherz. Besonders hinweisen möchte ich auf 
die verhältnismäßig geringe Entwicklung der Papillarmuskeln. 

Im ganzen ergeben sich also entschieden einfachere Verhältnisse wie 
_ beim Frosch. Wenn die Erregungswelle denselben Weg liefe, wie beim 
embryonalen Vertebratenherz, so müßte sie an der Atrioventrikulargrenze 
beginnen, nach der Spitze laufen und an den Bulbus aortae fast an den 
Ausgangspunkt zurückkehren. I 


Methodik. 


Die Ableitung der Herzströme vom unverletzten Tier wurde nicht 
unternommen, weil Curare zur Immobilisierung nicht anwendbar und die 
Narkose, wenn auch gut möglich, so doch umständlich ist, namentlich wegen 
der Nähe des Herzens an den Kiemen. Ich arbeitete deshalb mit dem 
herausgeschnittenen Herzen. | 
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Ich präparierte es jedesmal in der Weise, wie es von Fühner be- 
schrieben ist, d. h. ich schnürte den Sinus ab und band in die Aorta eine 
Kanüle. 

Als Speisungsflüssigkeit nahm ich entweder Serum desselben Tieres 
oder die von Fühner angegebene Lösung.! Auf diese Weise konnte ich 
die Versuche stundenlang nach Herausnahme des Herzens fortsetzen. In 
den im Frühjahr unternommenen Versuchen arbeiteten die Herzen be- 
deutend besser als bei den im Sommer angestellten. Es wird dies wohl 
wesentlich an der höheren Temperatur der Arbeitsräume im Sommer gelegen 
haben. Die Ableitung zum Galvanometer erfolgte entweder durch direkt 
angelegte unpolarisierbare Elektroden (deren Tonstiefel mit der Fühner- 
schen Lösung geknetet waren) oder in der von Straub? beschriebenen 
Weise. (Eine Elektrode am Bulbus, die andere wird durch die Flüssigkeit 
gebildet, in die das Herz zum Teil eintaucht.) 

Das Galvanometer, welches ich in Neapel verwendete, war das Saiten- 
galvanometer von Einthoven aus den Werkstätten von Edelmann (großes 
Modell). Der Faden bestand aus Platin und hatte 4000 2 Widerstand. 
Die Empfindlichkeit des Galvanometers wurde meist so eingestellt, daß 
Y/\ooo Volt einem Ausschlage von 2°” entsprach. Manchmal machten sich 
stärkere Erschlaffung oder Spannung notwendig. Namentlich gerade bei 
den zuerst zu besprechenden Versuchen an Scyllium wurde die Empfindlich- 
keit meist geringer gewählt, da die Ströme des freigelegten Herzens bei 
diesem Tier ziemlich stark sind, wenigstens gegenüber den Evertebraten. 

Der mechanische Effekt des Herzens wurde stets zugleich mit dem 
Elektrokardiogramm registriert. Von dem Steigrohre der Speisungsflüssig- 
keit führte ein Schlauch direkt zu einer Mareyschen Kapsel, deren 
Registrierhebel seinen Schatten vor den Spalt des Registrierers warf. Es 
wurde auf diese Weise also der Wechsel des Volums der Herzhöhle auf- 
gezeichnet. Ein mit der Ableitung nach Straub registriertes Elektrokardio- 
gramm zeigt Fig. 1, Taf. IX. 

Die Ähnlichkeit mit dem des Menschen ist ganz evident. Man erkennt 
deutlich die in diesem Falle ganz einfache Vorhofszacke, die Ventrikel- 
Initialschwankung und die Ventrikal-Finalschwankung. Die Initialschwan- 
kung zeigt deutlich die Zacken Q und 2. S Ist in dem vorliegenden Falle 
nicht vorhanden. Es ist das nur Zufall, sehr oft ist sie deutlich ausge- 
sprochen. 

T, die Finalschwankung, ist hier außerordentlich groß. Es scheint dies 
bei Sceyllium, wenigstens wenn man meine Versuchsanordnung benutzt, 


! Fühner, EineSpeisungsflüssigkeit für Selachierherzen. Zeitschrift für allgemeine 
Physiologie. 1908. Bd. VIII. S. 485. 
2 Straub, Zeitschrift für Biologie. Bd. LIU. S. 499. 
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ziemlich allgemein. zu. sein, die Nachschwankung ist fast regelmäßig höher 
als 2. Beim Froschherzen ist dies nicht die Regel. 


Die Richtung der verschiedenen Zacken, besonders die der Nach- 
schwankung, ist recht variabel. Im Verlaufe eines Versuchs kann sie aus 
der positiven in die negative übergehen. Bezüglich dieser Einzelheiten kann 
ganz einfach das über die Elektrokardiogramme vom Frosch beschriebene 
auch auf Scylliium übertragen werden (siehe darüber Samojloff!). 


Die Ventrikel-Initialschwankung beginnt vor der mechanischen Systole, 
wie allgemein. Im vorliegenden Falle tritt der Beginn der elektrisch er- 
kennbaren Erregung genau !/,, Sekunde früher ein als der der mechanisch 
erkennbaren. Diese Zeit ist verhältnismäßig nicht lang, denn man muß 
bedenken, daß die Spannung in der Herzwand schon eine erhebliche sein 
muß, um den Druck der Flüssigkeitssäule im Steigrohr (in der Diastole 
ca. 10°“) zu überwinden und überhaupt die ganze Flüssigkeitsmenge in 
Bewegung zu setzen. Die entsprechende Zahl beim Hund ist von Kraus 
und Nikolai zu 0,06 Sekunde angegeben. 


Das gesamte Elektrokardiogramm, dessen Länge auch mit der bei 
Querschnittsableitung entstehenden negativen Schwankung übereinstimmt, 
dauert bis zum Beginn der Diastole. Während des überwiegenden Teiles 
der Diastole ist keine Potentialdifferenz zwischen verschiedenen Stellen des 
unverletzten Herzens nachweisbar.?) 


Können wir aus den gegebenen Tatsachen die Stellung der Elektro- 
kardiogramme der Vertebraten zueinander präzisieren? Es ist bisher all- 
gemein angenommen worden und scheint auch mir ganz evident, daß die 
Vertebraten in dieser Beziehung einen Typus repräsentieren. Um die Frage 
mit Sicherheit zu erledigen, müssen wir uns fragen, welche Eigenschaften 
für das Elektrokardiogramm von Vertebraten charakteristisch sind. Es soll 
dabei allgemein nur von den elektrischen Eigenheiten des Ventrikels die 
Rede sein. Ich möchte beginnen mit der negativen Schwankung bei Quer- 


A. Samojloff, Beiträge zur Elektrophysiologie des Herzens. Dies Archiv. 
1906. Physiol. Abtlg. Suppl. S. 207. 

Derselbe, Weitere Beiträge zur Elektrophysiologie des Herzens. Pflügers 
Archiv. 1910. Bd. CXXXV. S. 417. 

? Über das Elektrokardiogramm von Seyllium canieula ist kürzlich von De Meyer 
eine, Arbeit erschienen. ' Der Autor:benutzt wieder-die schon beim Froschherzen von 
ihm verwandte Methode der Ableitung. Er selbst hält seine Elektrokardiogramme für 
nicht kommensurabel mit den bei der sonst üblichen Art der Ableitung gefundenen. 

Ob seine Auffassung, es hardle sich um besondere neue Arten von Strömen und 
die Deutung, die er ihnen gibt, wirklich zu halten sind, ist hier nicht der Platz, zu 
erörtern. Seiner. eigenen Ansicht gemäß habe ich seine Untersuchungen nicht in die 
Reihe der anderen gestellt. 
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schnittsableitung, weil diese einfachere Formen zeigt als das normale Elektro- 
kardiogramm, welches vom unverletzten Herzen abgeleitet wird. 

Es ergeben sich folgende Sätze. 1. Die negative Schwankung aller Verte- 
braten beginnt. vor der mechanischen Systole mit steilem Abfall, zeigt ein 
während der Systole andauerndes Plateau und einen bei Beginn der Diastole 
einsetzenden Wiederanstieg, der nie so steil ist wie der Abfall am Beginn. 

2. Das Plateau braucht nicht sehr exakt eingehalten zu sein, ja ist es 
sogar meist nicht. Die elektromotorische Kraft kann während dieser Zeit 
mannigfache Schwankungen zeigen. 

3. Die Stromkurve zeigt abgesehen von ‚dem ersten Teil keine deut- 
lichen aufgesetzten Zacken. 
4. Während des Endes der .Diastole und während der Herzpause ist 
keine Potentialänderung festzustellen, , die einzelnen Elektrokardiogramme 
sind also durch die Ruhelage des Galvanometerfadens getrennt. 

.. Für die negative Schwankung bestehen also für die ganze Vertebraten- 
reihe (es ist hier allgemein abgesehen von den Leptocardiern) ziemlich feste 
Normen. Die negative Schwankung ist viel länger als beim Skelettmuskel, 
dauert während der ganzen Syalle an, und zeigt keine aufgesetzten 
Zacken. 2 

Dies letztere erscheint sehr unwesentlich, aber es wird sich zeigen, daß 
für eine Tierklasse (Arthropoden) dies ein Charakteristikum ist. 

Aus der negativen Schwankung zweier Ableitungsstellen setzen sich 
nach den Ansichten, die wir seit Hermanns grundlegenden Versuchen 
haben, die Aktionsströme des unverletzten Muskels zusammen. Das gleiche 
geschieht auch beim Herzen. Da es sich hier um einen äußerst kompli- 
zierten Muskel handelt, kann es nicht wundernehmen, wenn das Elektro- 
kardiogramm des unverletzten Herzens der‘ Analyse außerordentliche 
Schwierigkeiten bietet. Das Fehlen der sicheren Analyse? bringt wieder 
mit sich, daß man kaum feststellen kann, was charakteristisch und was 
nebensächlich an der Stromkurve ist. 

Stets findet man an der Ventrikelschwankung eine rasche Initial- und 
eine langsame Terminalschwankung. 

Die Initialschwankung fällt ganz oder wenigstens zum überwiegenden 
Teil vor den Beginn der mechanischen Bewegung. Die Terminalschwankung 
umfaßt die Zeit der Systole und den Beginn der Diastole. 

Die Initialschwankung ist meist mehrphasisch. Die I mm 
kung meist monophasisch. 


! Wenigstens nach den bisherigen Untersuchungen. 

® Für das Elektrokardioegramm des Menschen und der Säuger ist die Hypothese 
von Einthoven.die maßgebende. Daß die Zacke P. dem Vorhof entspricht, ist ganz 
sicher und hier auch vorausgesetzt. 
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Die oben genannten Einzelheiten sind für die Wirbeltiere allgemein 
charakteristisch. Ich glaube, daß man wohl auf Grund dieser Eigenschaften 
berechtigt ist, zu erklären, daß die Elektrokardiogramme dieser Tiere einem 
Typus zugehören. 

Natürlich hat jedes einzelne Tier ein besonderes Hlektrokardiogramm 
wie es auch einen besonderen Herzbau hat. Auf die anatomischen Verhält- 
nisse des ganzen Herzens können sich die beschriebenen Tatsachen nicht 
beziehen, denn es ist im Elektrokardiogramm nicht ausgesprochen, ob das 
Tier z. B. ein ein- oder zweikammriges Herz. hat. Es können also die an- 

geführten Tatsachen nicht auf den Faserverlauf beruhen, sondern müssen 
in dem Wesen des Myokards-und dem des zugehörigen intrakardialen Nerven- 
systems begründet sein. 


Untersuchte Evertebraten. 


Die Wahl der untersuchten Tiere erfolgte wesentlich auf Grund prak- 
tischer Überlegungen. Sie mußten vor allem leicht in etwas größerer Menge 
erhältlich sein, eine bedeutende Lebenszähigkeit haben und schließlich 
mußte das Herz so groß sein, daß die Tonspitzen der unpolarisierbaren 
Elektroden im Verhältnis zum gesamten Herzen nicht zu plump erschienen. 

Ich habe folgende Spezies untersucht: 

Von den Arthropoden 

Limulus, 
-Maja, Astacus fluviatilis. 

Von den Mollusken: 

‚Aplysia, 
_ Eledone, 
Octopus. 

Eine allgemeine Eigenschaft de untersuchten Herzen ist die, daß sie 
quergestreifte Muskulatur besitzen. 

Die Cephalopoden, Eledone und Octopus hınd die en rohdden haben 
sehr deutliche Querstreifung. Dagegen ist sie bei Aplysia bedeutend weniger 
ausgesprochen, doch immerhin sicher.! 

Sämtliche Tiere mit Ausnahme von Limulus und Astacus sind im Golf 
von Neapel nicht selten. Die Limuli stammen von der Ostküste Nordamerikas 
und wurden in Tonnen verpackt nach Neapel geschickt. In den großen 
Bassins der Station halten sie sich gut. 

Die Versuche an Astacus wurden in Berlin ausgeführt. 


-t: Dogiel, Die Muskeln und Nerven des Herzens: bei einigen Mollusken. Archiv 
für mikroskopische Anatomie. 1877. Bd. XIV. 8. 59, 
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I. Limulus. 


Die grundlegenden anatomischen Untersuchungen über Limulus sind 
von Patten und Redenbough! ausgeführt worden. 

In den Arbeiten von Carlson finden sich noch einige Zusätze. 

Ich stelle das zum Verständnis der vorliegenden Arbeit Notwendige hier 
kurz zusammen. 


Das Herz von Limulus ist ein muskulöser Schlauch von etwa der halben 
Länge des gesamten Tieres. Der Durchmesser desselben ist an der Grenze 
des hinteren und mittleren Drittels am größten (siehe Textfig. 2). Der 
Querschnitt ist etwa ein rechtwinkliges Dreieck, die Spitze ist nach der 
hämalen (dorsalen) Seite des Tieres gewendet und liegt nahe dem Panzer. 
Die Basis liegt beim 4 breit auf dem Darm, beim 9 schieben sich Teile des 
Ovariums zwischen beide. 


Fig. 2. 
Herz von Limulus, von der Rückenseite gesehen, schematisch nach Carlson. 
la laterale Arterien. aa anteriore Arterien. mn medianer Nervenstrang, die Nerven- 
zellen des Herzens enthaltend. os Ostien. Zn lateraler Nervenstrang. 


Das Herz hat acht ziemlich scharf ausgesprochene Segmente. Die 
vordersten vier entsenden nach beiden Seiten je eine Arterie. Zu diesen 
acht Arterien kommen noch drei weitere am Kopfende des Herzens. Das 
Blut wird vom Herzen aus dem umgebenden Blutraum eingesogen durch 
acht Paar Ostien, die auf der dorsalen Seite entsprechend den Segmenten 
angeordnet sind (siehe Fig. 2). 

Die Muskelfasern des Herzens sind deutlich quergestreift. 

Der Verlauf der Fasern ist ziemlich unregelmäßig. Die weitaus meisten 
Fasern verlaufen in Ebenen, die senkrecht zu der Längsachse des Herzens 
liegen. Sie setzen an einer Membran an, die außen von längsgerichteten 
Bindegewebszügen verstärkt wird. 


Längsfasern sind bisher von ‚keiner Seite beschrieben ‚worden. ? 
Die Muskelfasern bilden nach Meek ein vollkommenes Syncytium. 


1 Patten und Redenbough, Studies on Limulus. Journal of Morphology. 
1899. Vol. XVI 

®2 Walter J. Meek, Structure of Limulus heart muskle. Journal of Morpho- 
logy. (Philadelphia) 1909. Vol. XX. p. 403. 


ÜBER ELEKTROKARDIOGRAMME VON EVERTEBRATEN. 143 


Sehr eigenartig sind die Innervationsverhältnisse. Diese haben den An- 
laß zu den bekannten Untersuchungen von Carlson! gegeben. 

Auf der hämalen (dorsalen) Seite des Herzens laufen drei Nervenstränge 
entlang, die durch zahlreiche Kommissuren in Verbindung miteinander 
stehen. | 

Der Herzmuskel selbst enthält gar keine Nervenzellen, wohl aber der 
mediane Nervenstrang. Dieser letztere ist sehr deutlich sichtbar und man 
kann ihn, was besonders wesentlich ist, ohne Verletzung des Myokards 
abpräparieren. Man kann also bei Limulus die Nervenzellen vom Herz- 
muskel völlig trennen. 

Die Nerven, die vom'Gehirn zum Herzen laufen, treten sämtlich in den 
medianen Nervenstrang ein. 

Die größte Dicke hat der mediane. Nervenstrang in den hinteren Teilen, 
dort finden sich auch die meisten Ganglienzellen in ihm angehäuft. 

Die physiologischen Eigentümlichkeiten des Herzens sind von Carlson 
in vielerlei Richtungen genau erforscht worden. Die Resultate haben auf 
unsere Kenntnis der Physiologie des Herzens insofern einen bedeutenden 
Einfluß ausgeübt, als das erstemal schlagend bewiesen wurde, daß bei 
einem Tier der Herzschlag neurogener Natur ist. 

Die wichtigsten Ergebnisse von Carlsons Untersuchungen sind folgende. 
Aus dem Körper des Tieres herausgenommen, und mit Seewasser oder 
Serum feucht gehalten, schlägt das Herz regelmäßig 24—48 Stunden fort. 

Am kräftigsten schlägt das Herz bei Temperaturen von 10—14°, so- 
wohl höhere als niedere Grade bewirken eine Abnahme der Kraft der 
Schläge und schließlich Stillstand. Wenn man den medianen Nervenstrang 
abpräpariert ohne das Myokard zu verletzen, d. h. wenn man alle Ganglien- 
zellen aus dem Herzen entfernt, so steht das Herz für immer still. 

Die wesentliche, herrschende Automatie des Herzens liegt in den 
hinteren Teilen des Nervenstranges. Man kann den vorderen Teil bis zum 
4. Segment entfernen, ohne daß der Rhythmus des ganzen Herzens gestört 
wird. Die Zuleitung der Impulse erfolgt dann durch die seitlichen, keine 
Nervenzellen enthaltenden Nervenstränge. 

Einzelne abgetrennte Segmente, die aber noch in Verbindung mit 
dem zugehörigen Teil des medianen Nervenstranges stehen, schlagen 
weiter. 

Durch das Myokard findet keine Leitung der Erregung statt. Diese 
höchst merkwürdige Tatsache stimmt zu der anatomischen, daß Längsfasern 
im Herzen nicht beschrieben sind. Man kann unter Schonung der Nerven- 


! Zusammengestellt in Carlson, Vergleichende Physiologie der Innervation usw. 
Ergebnisse der Physiologie. 1909. 
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stränge in der Mitte des Herzens ein Segment u die anderen 
schlagen synchron weiter. 

Man. hat also insgesamt .einen Heraniekel;. der Wölkorneh Abhängig 
von einem Nervenzentrum :zu denken ist, von dem aus der Impuls für die 
Erregung ausgeht und welche die fundamentalen Eigenschaften, die den 
Herzmuskel vor. den gewöhnlichen Skelettmuskeln besonders auszeichnen, 
in sich trägt, die Automatie und die. refraktäre Periode. 


Methodik. 


Obgleich es Ya Limulus a möglich ist, das Elektrokardiogkamm bei 
in. situ belassenem Herzen abzuleiten, ‘habe ich doch stets am heraus- 
genommenen Herzen gearbeitet, denn durch die Wegnahme des Panzers 
und die Freilegung des Herzens werden die Verhältnisse doch so gestört, daß 
man von normalen ebensowenig sprechen kann wie bei herausgenommenem. 
Vom unverletzten Tier das Elektrokardiogramm abzuleiten, ist wegen der 
lederartigen Schale, wenigstens bei‘ den. Empfindlichkeiten des Galvano- 
meters, die mir in Neapel zur Verfügung standen, nieht möglich gewesen. 
"Die Präparation fand in folgender Weise statt. Mit: der Säge wurde ein 
rechteckiges Stück des Rückenpanzers, von ca. 8 ““ Breite und der Länge 
des Herzens entsprechend, herausgeschnitten und das freigewordene Stück 
abgehoben unter Schonung des namentlich in der Gegend des Gelenks 
zwischen Thorax und Abdomen ziemlich: oberflächlich. ana En 
Herzens. 

Darauf wurde das Vorderende des Here freigelegt und at einem 
Faden umschlungen. Indem man das Herz an diesem ‚Faden hält, kann 
man es nun leicht von vorn nach hinten von der Umgebung lospräparieren. 
Ich hängte das Herz wagerecht auf und nahm die mechanische Bewegung 
in derselben Weise auf, wie es Carlson beschreibt, das heißt in der Quer- 
richtung eines Segmentes. Das Herz Keule wie auch bei den meisten 
Versuchen von Carlson, leer. 

Da die Temperatur des Arbeitsraumes zu der Zeit, wo die Versuche 
an Limulus ausgeführt wurden, zwischen 25 und 30° schwankte, war die 
mechanische Bewegung gering, falls das Herz nicht durch Eis gekühlt wurde, 
was im Anfange der Versuche 1—2 Stunden lang stets der Fall war. Da 
der Limulus für Neapel ein sehr kostbares Material ist, habe ich die Herzen 
verhältnismäßig lange für. Versuche ausgenutzt, doch sind alle Ergebnisse 
auch an frischen nachgeprüft. Länger wie 6 Stunden wurde nicht mit 
einem Herzen experimentiert. 

Die Elektroden (unpolarisierbare Tonstiefelelektroden nach Du Bois- 
Reymond) wurden entweder direkt an das Herz gelegt oder durch kurze 
mit Seewasser getränkte Wollfäden mit ihm verbunden. 
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Da das Herz sich beim Schlage nicht sehr stark bewegt, so ist Ver- 
schiebung nicht zu fürchten, jedenfalls in viel geringerem Maße als z. B. 
bei Vertebratenherzen. 


Das Elektrokardiogramm von Limulus bei normalem Herzschlag. 


Da das Limulusherz aus 8 Segmenten besteht und eine bedeutende 
Größe hat, so sind theoretisch außerordentlich viele Ableitungsmöglichkeiten 
vorhanden. Doch ist die Mannigfaltigkeit geringer, da gewissermaßen die- 
selben Stellen sehr oft wiederkehren. Die 8 Segmente sind zwar anato- 
misch nicht völlig gleich, können aber doch als physiologisch identische 
Einheiten angesehen werden. Man wird annehmen können, daß sie einzeln 
betrachtet etwa die gleichen Elektrogramme geben. 

So reduziert sich die Fragestellung auf einige einfache Punkte. 
1. Form des Elektrogrammes eines Segmentes. 
2. Form des Elektrogrammes mehrerer Segmente oder des ganzen Herzens. 


1. Form des Elektrogrammes eines Segmentes. 


Um die Aktionsströme eines einzelnen Segmentes isoliert zu erhalten, 
braucht man nur die Elektroden an dies allein zu legen. Die Aktions- 
ströme der übrigen Segmente können dann höchstens als Stromschleifen in 
den Stromkreis eintreten und sind deshalb zu vernachlässigen. Wenn ich 
also von den Aktionsströmen eines Segmentes rede, so bedeutet dies, daß 
die Elektroden an diesem Segment allein lagen, daß aber das ganze Herz 
unverletzt war und, was besonders wichtig ist, das abgeleitete Segment mit 
dem ganzen Nervenstrang in Verbindung stand, nicht nur mit dem zum 
Segment gehörigen Teil. 


Das Elektrokardiogramm bei Querschnittsableitung. 


Die theoretisch am einwandfreiesten zu deutenden Resultate ergibt die 
Ableitung vom Quer- und Längsschnitt. Um diese herzustellen, wurde die 
eine Seite des Segments (natürlich unter Schonung des medianen Nerven- 
stranges) mit einem heißen Glasstab versenst und die Elektroden an der 
versengten und an einer anderen Stelle angelest. Es ist die Querschnitts- 
anlegung theoretisch nicht so einwandfrei wie bei einem parallelfasrigen 
Muskel. Aus der oben gegebenen Beschreibung geht hervor, daß man 
durch einen, in einer, der Längsachse parallelen, Ebene angelegten Schnitt, 
um einen solehen handelt es sich ja hier theoretisch, keineswegs den 
Hauptteil der Fasern einigermaßen senkrecht trifft, man trifft bei weitem 
die meisten schräg. 

Der theoretisch wenig günstige Querschnitt gibt aber praktisch recht 


einfache Resultate. 
Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtig. 10 
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Man erhält einen Längs-Querschnittsstrom von ziemlich erheblicher 
Stärke und Konstanz. 

Das auf diese Weise erhaltene einphasische Elektrokardiogramm beim 
normalen Schlag ist äußerst charakteristisch. 

Es besteht aus einer langen Reihe von Oszillationen. Fig. 2 (Taf. IX). 

Die Reihe ist nicht gleichförmig, sie zeigt vielmehr gewisse stets wieder- 
kehrende Eigentümlichkeiten. 

Zuerst fällt auf, daß die Ausschläge am Anfange besonders groß sind. 
In dem vorliegenden Falle hat der erste Ausschlag eine Höhe von 34 =”, 
während im weiteren Verlauf höchstens 16 == noch erreicht werden. Dieses 
Überragen des ersten Ausschlags über die andern ist eine ganz allgemeine 
für das Elektrokardiogramm von Limulus charakteristische Erscheinung. 

Die Mehrgipfligkeit des Anfangsausschlags ist ebenfalls fast allgemein; 
über die Bedeutung der einzelnen Zacken, d. h. über den tatsächlich vor- 
handenen Rhythmus der Oszillationen wird später Genaueres berichtet werden. 
Die Entscheidung darüber ist nicht so leicht, wie es auf den ersten Blick 
scheint, erfordert vielmehr einen Überblick über die Elektrokardiogramme bei 
den verschiedensten Ableitungen. 

Die Dauer dieser ersten großen negativen Schwankung wechselt ziemlich 
stark, hier ist sie gerade ziemlich lang (?/, Sekunden). Häufig genug ist 
ihre Länge !/, Sekunde, weniger ist selten. 

Nach dem Anfangsausschlag geht der Galvanometerfaden wieder bis fast 
in die Ruhelage zurück; doch nur für kurze Zeit. Dann erfolgt ein neuer 
aber schwächerer Anstieg. Bei diesem sind nun stets die aufgesetzten Zacken 
sehr deutlich. Ihre Größe ist verschieden, ihre Frequenz anfänglich hoch 
und gegen das Ende des gesamten Elektrokardiogramms abnehmend. 

Die Dauer des zweiten längeren Abschnittes des Aktionsstromes ist im 
vorliegenden Falle !?/, Sekunde. Die Dauer des gesamten Aktionsstromes 
des Herzens beträgt also etwa 3 Sekunden. Es hängt die Länge erklär- 
licherweise von der Frequenz des Herzschlags ab.. In dem Falle,‘ der hier 
beschrieben wird, betrug diese etwa 10 pro Minute. 

Durchweg ist feststellbar, daß zwei unmittelbar aufeinander folgende 
Elektrokardiogramme wohl einander sehr ähnlich sein können, aber doch für 
genauere Nachforschung nie genau gleich gefunden wurden, wie dies doch 
für das normale Elektrokardiogramm des Menschen so charakteristisch ist. 

Nun wissen wir, daß herausgenommene, aber noch gut schlagende 
Herzen von Kaltblütern bei Ableitung von ein und derselben Stelle eben- 
falls im Laufe kurzer Zeit sich stark ändernde Stromkurven ergeben. (Es 
ist dies vor allem von Samojloff betont worden. !) 


A. Samojloff, Beiträge zur Elektrophysiologie des Herzens. Dies Archiv. 
1906. Physiol. Abtlg. Suppl. 8. 207. 


ÜBER ELEKTROKARDIOGRAMME VON EVERTEBRATEN. 147 


Bei Limulus handelt es sich aber nicht um diese Änderungen, denn 
im oben genannten Falle ist der Wechsel ein so langsamer und stufen- 
weiser, daß zwei direkt einander: folgende Elektrokardiogramme einander 
fast völlig gleich sind. 

Bei Limulus ist das letztere nun, wie gesagt, nicht der Fall, sondern 
die Zahl, Größe und Zusammensetzung der Oszillationen wechselt, aller- 
dings innerhalb enger Grenzen, stetig. 

Dagegen bleibt die Länge des gesamten elektrischen Effektes sehr 
konstant. 

Man kann manchmal deutlich erkennen, daß die Zahl der Oszillationen 
vermindert ist, dann ist die Größe regelmäßig vermehrt, der mechanische 
Effekt ist in beiden Fällen völlig gleich. 

Da wir wissen, daß die Stärke des ableitbaren Stromes mit der der 
Kontraktion, d. h. mit der Energieproduktion bis. zu einem gewissen Grade 
ansteigt, so kann man aus den Rlektrokardiogrammen ohne weiteres ent- 
nehmen, daß der Herzmuskel von Limulus beliebig den gleichen Effekt 
durch viele schwache oder durch weniger starke Erregungen erreichen kann. 
Bei Limulus ist diese Eigenschaft noch nicht so klar und deutlich, wie bei : 
der später zu besprechenden Maja. Die Überlegenheit des Elektrokardio- 
gramms von Maja zur Feststellung dieser Eigenschaft beruht wesentlich 
darauf, dab bei diesem Tier das Elektrokardiogramm (welches ebenfalls 
oszillatorisch ist) nur eine Art von Oszillationen zeigt, während bei Limulus 
meiner Ansicht nach zwei verschiedene zu unterscheiden sind. Über diese 
wird später abgehandelt werden. 

Die Elektrokardiogramme bei Ableitung vom Querschnitt sind bei allen 
Segmenten etwa gleich. Irgendwie wesentliche Unterschiede habe ich nicht 
finden können. Höchstens ist der Anfangsausschlag bei den hinteren Seg- 
menten etwas kürzer, als bei den vorderen. 


Das vom unverletzten Segment abgeleitete Elektrokardiogramm. 


Der vom unverletzten Segment abgeleitete Aktionsstrom unterscheidet 
sich dadurch von dem beschriebenen, daß die Ablenkung der Saite wenigstens 
meist nicht so stark ist, im übrigen sind die Verschiedenheiten minimal. 
(Siehe Fig. 3, Taf. IX.) 

Es erscheint dies wunderbar, denn man sollte erwarten, daß der vom 
unverletzten Herzen abgeleitete Aktionsstrom doch wesentlich andere Kurven 
gibt wie der einphasische. 

Es gibt mehrere Gründe, die dafür anzuführen sind. Vor allem ist 
das Limulusherz ein so wenig parallelfaseriger Muskel, daß man die Elek- 
troden anlegen kann wie man will, man erreicht nie auch nur einigermaßen 
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die Verhältnisse, wie sie beim Skelettmuskel fast überall herstellbar sind. 
Es sind die Eigenschaften des Muskels im Limulusherzen eher mit denen 
des Vertebratenherzens zu vergleichen. Bei diesem letzteren sind wir schon 
gewohnt, daß wir keine Kurven erhalten, die sich so einfach analsyieren 
lassen, wie die eines Froschsartorius. 

Eine weitere Analyse des Ablaufs der Erregungswelle erübrigt sich 
bei Limulus schon von vornherein, weil die Muskelfasern so kurz sind, daß 
sie praktisch zugleich erregt werden. Andererseits ist die Annahme, daß 
eine einzelne Erregung einer einzelnen Oszillation entspricht, auch berechtigt, 
wenn die abzuleitenden Stromstöße nicht allen theoretischen Anforderungen 
entsprechen. 


2. Aktionsströme mehrerer Abschnitte bzw. des ganzen Limulus- 
herzens. 


Wenn man die Versuche mit Limulus beginnt, indem man eine 
Elektrode am ersten, die andere am achten Segment anlegt, so daß das 
ganze Herz in der Ableitungsstrecke liegt, und man findet den oszillatorischen 
Aktionsstrom, so ist man leicht geneigt, anzunehmen, daß die einzelnen 
Oszillationen den hintereinander folgenden Erregungen der einzelnen Seg- 
mente entsprechen. Sobald man aber nur ein Segment zwischen die Elek- 
troden faßt, wird man eines besseren belehrt; man findet mit Erstaunen, 
daß das Elektrokardiogsramm eines Segmentes dem des ganzen Herzens 
täuschend ähnlich ist. Ich kann, obgleich ich außerordentlich zahlreiche 
Kurven von Limulus aufgenommen habe, beim Betrachten desselben, ohne 
die Bezeichnung nachzusehen, nicht mit Sicherheit feststellen, ob sie vom 
ganzen Herzen oder vom einzelnen Segment abgenommen wurden (Figg. 3 
und 5, Taf. IX). Es ist also auch der Aktionsstrom des ganzen Limulus- 
herzens eine lange Reihe von Oszillationen, die mit einem besonders großen 
Anfangsausschlag beginnt und auch fast dieselben Eigenschaften hat, wie 
sie oben für den Äktionsstrom eines einzigen Segmentes beschrieben wurden. 
Es ist dies von vornherein nicht so erstaunlich, wenn man die Ergebnisse 
von Carlson vergleicht.! Dieser Forscher konnte feststellen, daß das ganze 
Herz sich synchron kontrahiert. Es müßten hiernach vollkommen gleich- 
zeitig von allen Punkten des medianen Nervenstranges Erregungen zu den 
entsprechenden Muskelabschritten laufen. Wenn man nun noch annimmt, 
daß der ganze Nervenstrang auch synchron die Einzelimpulse aussendet, so 
werden die oben beschriebenen Ergebnisse zum Postulat. Die Erregung 


ı A. J. Carlson, On the Mechanism of Coordination and Conduction in the 
heart with special reference to the heart of Limulus. Americ. Journ. of Physiol. 
1905—1906. Vol. XV. p. 99. 
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trifft in genau demselben Momente im vordersten, wie im hintersten Ab- 
schnitte des Herzens ein; die Oszillationen des vordersten wie des hintersten 
Segmentes würden vollkommen gleichzeitig erfolgen. 

Ich kann mich der Meinung nicht entziehen, daß beim Limulusherzen 
derartige Dinge bis zu einem gewissen Grade tatsächlich vorliegen. 

- Es scheint von vornherein Ja höchst unwahrscheinlich, daß ein Ganglien- 

strang von etwa 10 °® Länge vollkommen synchron seine Einzelimpulse 
aussenden kann, wenn die Leitungsgeschwindigkeit eines Reizes in dem- 
selben Strang nur 40°” pro Sekunde beträgt, wie sie von Carlson doch 
mit voller Sicherheit bestimmt worden ist. Doch finden wir eine Parallele. 
Die Ganglienzellen von Torpedo schicken ihre Impulse gleichzeitig in das 
elektrische Organ.! 

Die Untersuchungen Pipers am menschlichen Skelettmuskel haben 
erwiesen, daß bei willkürlicher Kontraktion eine salvenmäßige Innervation 
der Muskeln erfolgt. Dies ist nur möglich, wenn die Ganglienzellen synchron 
arbeiten. ? 

Die beiden Ganglienzellen des elektrischen Organs von Malapterurus 
schlagen innerhalb der Beobachtungsfehler vollkommen gleichzeitig. ® 

Bei Limulus besteht allerdings die Schwierigkeit, daß die Ganglienzellen 
‘räumlich sehr weit getrennt sind. Andererseits findet man wieder Eigen- 
tümlichkeiten, die für eine Ausbreitung der Erregung über das ganze Herz 
sprechen. Carlson hat festgestellt, daß die kräftigste Automatie des Herzens 
ihren Sitz in den hinteren Teilen des Nervenstranges hat. 

Es müßte also, je nachdem man die Ableitungselektroden vor oder 
hinter der den Rhythmus beherrschenden Stelle anlegt, der Anfangsausschlag 
seine Richtung ändern, weil die Erregung jedesmal eine andere Elektrode 
zuerst erreicht und demgemäß diese sich negativ verhält gegenüber der anderen. 

Derartiges läßt sich nun tatsächlich bis zu gewissem Maße finden. 

Leitet man vom unverletzten Herzen ab und legt man die Elektroden 
an identische Stellen des 1. und 4. Segmentes, so erhält man in den aller- 
meisten Fällen einen Anfangsausschlag, der entgegengesetzt gerichtet ist 
wie der, den man bei Ableitung vom 6. und 8. Segment bekommt. Also 
hat man doch den Eindruck, daß die Erregung vom hinteren Ende des 
Nervenstranges (etwa 6. bis 7. Segment) ausgehend über das Herz mit meß- 
barer Geschwindigkeit sich ausbreitet. 


1 Garten, Die Produktion von Elektrizität, in Wintersteins AJandbuch der 
vergleichenden Physiologie. Bd. III. 2. Hälfte. S. 180. 

2 Piper, Über den willkürlichen Muskeltetanus. Pflügers Archiv. 1907. 
Bd. CXIX. 

® Garten, Ein Fall von rhythmischer Tätigkeit der Ganglienzelle. Zeitschrift 
für Biologie. 1910. 
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Aber diese Schlußfolgerung ist notwendig unsicher, da wir gesehen 
haben, daß auch bei einphasischer Ableitung von einem Segment ein Anfangs- 
ausschlag von wechselnder Größe auftritt. 


Frequenz der Oszillationen. 


Bisher bin ich der Feststellung der Frequenz der Öszillationen des 
Elektrokardiogramms aus dem Wege gegangen. Es ist diese auch keines- 
wegs leicht. 


Man kann nämlich, bei einem Herzen mehr als beim andern, zwei 
Arten von Oszillationen finden. Um jeder theoretischen Supposition zu 
entgehen, will ich sie Oszillationen erster und zweiter Ordnung nennen. 
Die Oszillationen zweiter Ordnung sind ‘die größeren und umfassen stets 
mehrere der ersten Ordnung. 


Die Deutlichkeit der Oszillationen schwankt. Im allgemeinen kann man 
die Oszillationen erster Ordnung stets feststellen, die zweiter Art nicht 
immer (wenigstens nicht mit Sicherheit). Andererseits zeigen diese letzteren 
Eigenschaften, die ihnen doch eine bedeutsame Stellung zuweisen. 


Betrachten wir uns zuerst eine Kurve, die uns beide Arten von Wellen 
auf das deutlichste nebeneinander zeigt (siehe Fig. 6, Taf. X). Es ist dies 
eine von den für diesen Zweck besten Kurven, d.h. im allgemeinen sind 
die Erscheinungen nicht so deutlich. Übrigens ist zu sagen, daß sämtliche 
von dem betreffenden Herzen (Lim. 4) genommenen Kurven etwa gleich 
brauchbar wären. ‘Es scheint in dieser Beziehung eine gewisse individuelle 
Veranlagung zu herrschen. 


Das Elektrokardiogramm beginnt mit einem sehr großen Ausschlag, 
auf dem sieben kleine superponierte Zacken zu sehen sind. Dann folgt ein 
kleinerer Ausschlag mit Vorschlag, darauf einer mit drei aufgesetzten Zacken, 
darauf eine längere Ruhepause unregelmäßiger Oszillationen, unter denen vier 
größere, in gleichmäßigem Abstand sich folgende auffallen. Dann kommt 
eine ganz kurze Reihe, darauf eine Oszillation mit drei aufgesetzten Zacken 
und zum Schluß noch eine ähnliche. 


Die großen Ausschläge, deren ich in diesem Falle neun zählte, wären 
die Oszillationen zweiter Ordnung, die aufgesetzten Zacken dagegen die erster 
Ordnung. 


Beide verschiedenen Rhythmen haben eine einigermaßen feststellbare 
Frequenz. Und zwar haben die Oszillationen erster Ordnung bei etwa 
20° eine Frequenz von etwa 40 pro Sekunde, die weiter Ordnung etwa 
eine von 10 pro Sekunde. Ich betone gleich hier, daß die Frequenz keines- 
wegs sehr konstant ist. Abgesehen von der Änderung durch die Temperatur, 


ÜBER ELEKTROKARDIOGRAMME VON EVERTEBRATEN. 151 


die deutlich erkennbar ist,! nimmt die Frequenz der Oszillationen zweiter 
Ordnung jedesmal am Ende. der Kontraktion deutlich ab. Die Frequenz 
der ÖOszillationen erster Ordnung scheint einigermaßen konstant zu bleiben. 


Verhalten des Elektrokardiogramms zum mechanischen Effekt. 


In fast sämtlichen Versuchen wurde zugleich mit dem elektrischen 
auch der mechanische Effekt des Herzschlages registriert. Es geschah dies 
genau in der Weise, wie es Carlson angibt. Es wurde also die Zusammen- 
ziehung des Herzens in querer Richtung aufgezeichnet. 

Aus den Kurven geht hervor, daß der elektrische Effekt bis zu 
?/. Sekunde vor dem mechanischen beginnen kann und daß er bis beinahe 
zum Schlusse der Systole dauert. Der mechanische Effekt zeigt regelmäßig 
eine sehr lange Systole mit einem verhältnismäßig großen Plateau und eine 
etwas kürzere Diastole. | 

Bemerkenswert erscheint, daß gerade zur Zeit der Systole die Oszilla- 
tionen zweiter Ordnung besonders frequent und deutlich ausgeprägt sind, 
während des Plateaus findet die oben erwähnte bedeutende Frequenz- 
abnahme statt. 

Aus den bisherigen Feststellungen kann man die von Carlson auf- 
geworfene, aber nicht beantwortete Frage, wie lange und in welcher Weise 
die nervösen Impulse vom Ganglion zum Herzmuskel fließen, glatt be- 
antworten: die Impulse fließen während der gesamten Systole, d. h. das 
Myokard befindet sich während dieser Zeit in tetanischer Erregung. 


Bedeutung der einzelnen Oszillationen. 


Was sich sofort mit aller Sicherheit aus dem Elektrokardiogramm er- 
gibt, ist, daß das Herz sich während der gesamten Systole in einem Tetanus 
befindet; Schwierigkeiten bereitet nur die Frage, welche Frequenz die den 
Tetanus zusammensetzenden Einzelimpulse haben. Es ist nach den neueren 
Untersuchungen von Piper durchaus sicher, daß die Oszillationen, in denen 
sich die Erregung des Muskels ausdrückt, durch vom Zentralnervensystem 
geschickte Impulse erzeugt werden, d.h. daß jeder Oszillation ein Impuls 
entspricht. 

Das Herz von Limulus entspricht offenbar einem Skelettmuskel, der 
vom Gehirn innerviert wird. Das Gehirn wird in diesem Falle vom Herz- 
ganglion vertreten. 


1 Über die Änderung von Impulsen, die vom Zentralorgan ausgehen, mit der 
Temperatur siehe Piper, Weitere Untersuchungen über die natürliche Innervierung usw. 
Dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. S. 207. 
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Welche von den Oszillationen, aus denen das Elektrokardiogramm zu- 
sammengesetzt ist, entsprechen den einzelnen Impulsen, die das Herz- 
ganglion aussendet ? 

Um dies zu entscheiden, muß man vor allem feststellen, wie das Myo- 
kard des Limulusherzens sich gegenüber einem Einzelreiz verhält. 

Es ergibt sich, daß das ganglienlose Herz auf einen Einzelinduktions- 
schlag mit einer Einzelerregung antwortet. Die Dauer derselben beträgt 
etwa 1/,, Sekunde. Der Anstieg ist bedeutend steiler als der Abfall (siehe 
Fig. 7, Taf. X). Diese Erregung wird dem ganzen Herzen durch die un- 
verletzten seitlichen Nervenstränge zugeleitet. 

Trifft der Reiz nur das Myokard, so kommt es zu einer isolierten 
Kontraktion des gereizten Muskelstückes. 

Die Einzelerregung des Myokards bewirkt keine deutliche mechanische 
Kontraktion; um eine solche zu erzielen, muß eine Superposition mehrerer 
Erregungen in der Muskelfaser stattfinden. Aus diesem Grunde verwandte 
Carlson bei seinen Versuchen über Leitungsgeschwindigkeit in den Herz- 
nerven von Limulus kurzdauernde Iuduktionsströme, nicht Einzelschläge. 

Nach der Feststellung, daß die normale Herzkontraktion ein langer 
Tetanus ist, erscheint dies Verhalten nicht mehr merkwürdig. 

Es sei ferner hier schon erwähnt, daß ein genügend starker Einzelinduk- 
tionsschlag, der auf das Herzganglion appliziert wird, eine vollkommene 
Kontraktion mit einem ebenfalls oszillatorischen Aktionsstrom erzeugt. 

Die Kurve der elektrischen Kraft der Einzeloszillation erscheint meist 
gänzlich einphasisch, ihre Form ändert sich wenig, wenn man auch die 
Elektroden an zwei verschiedene Segmente lest. Wir finden also alle Eigen- 
tümlichkeiten wieder, die wir schon bei dem normalen Elektrokardiogramm 
gefunden haben. 

Wenn die Oszillationen zweiter Ordnung den Innervationsstößen ent- 
sprechen, so muß man annehmen, daß die Impulse nicht völlig salvenmäßig 
sind, sondern zu etwas verschiedenen Zeiten in nahegelegenen Muskelfasern 
eintreffen. Für diese Erscheinung hätten wir ein durchaus ähnliches Beispiel 
in der willkürlichen Innervation der Skelettmuskeln. Hier beim Limulus- 
herzen ist von einem nervösen Äquator natürlich gar nicht die Rede. Aus 
den Versuchen von Piper geht hervor, daß die Innervation salvenmäßig 
erfolgt, andererseits aber doch nicht mit der absoluten Präzision wie bei 
Reizung des Muskels vom Nerven aus mit Induktionsströmen. Sehen wir 
im andern Falle in jeder einzelnen Oszillation einen Innervationsstoß, so 
müssen wir sofort weiter zugeben, daß diese Innervationen gruppenweise 
erfolgen, daß also das Herzganglion kurz hintereinander 4 bis 5 Innervations- 
stöße abgibt und darauf kurze Zeit in Ruhe verharrt, dann wieder eine 
derartige Reihe von Erregungen aussendet und so fort. 
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Welcher Auffassung soll man beitreten? Die Entscheidung kann nach 
meinen Versuchen keine sichere sein. 

In manchen Fällen (siehe Fig. 6, Taf. X) sind die Oszillationen zweiter 
Ordnung so klar und einfach, daß man der Auffassung, sie entsprächen 
dem einzelnen Innervationsstoß, ohne weiteres zustimmen möchte. In vielen 
anderen Fällen (siehe Fig. 5, Taf. IX) sind aber diese Schwankungen so un- 
deutlich, während die erster Ordnung sehr deutlich bleiben, daß man zu 
der Auffassung, die Oszillationen erster Ordnung seien das primäre, ge- 
drängt wird. 


Eine Tatsache scheint für die zweite Auffassung (Gruppen von Inner- 
vationsstößen) zu sprechen. Es ist dies das Verhalten des Anfangsausschlags. 
Dieser müßte, wollte man annehmen, die großen Oszillationen (zweiter Ord- 
nung) entsprächen einzelnen nn 5 ebenfalls einem einzelnen Er- 
regungsstoß entsprechen. 

Dies erscheint mir aber sehr unwahrscheinlich, denn wir finden ihn 
oft recht lang und mit sehr vielen aufgesetzten Zacken versehen. Es er- 
scheint etwas unwahrscheinlich, anzunehmen, daß er durch eine einzige 
nicht ganz präzise salvenmäßige Entladung des Ganglions zustande kommt. 
Gibt man nun aber für den ersten Ausschlag eine Gruppe von Innervationen 
zu, so muß man dies auch für die übrigen tun, denn prinzipiell ist schließ- 
lich kein Unterschied, nur quantitativ. 

Doch muß man andererseits bedenken, daß die Innervationssalven sehr 
gedehnt sein können und daß für Interferenz in den verschiedenen Muskel- 
fasern die Verhältnisse anatomisch sehr günstig sind. 

Ich habe versucht, in der Weise zu einer Entscheidung zu kommen, 
daß ich die Ströme des isolierten Ganglions mit dem Saitengalvanometer 
direkt aufzeichnete, wie dies Carlson mit dem Kapillarelektrometer schon 
versucht hatte! Man findet wohl eine Reihe sehr kleiner Oszillationen, 
sie sind aber so schwach, daß man sie kaum registrieren kann und deshalb 
kam ich zu keiner Entscheidung. 

Aus dem Elektrokardiogramm von Limulus kann man also die folgenden 
Tatsachen herauslesen. 

Bei Limulus werden während der gesamten Systole und schon etwa 
bis 2/, Sekunde früher vom Ganglion aus Innervationsstöße in das Myokard 
geschickt. Die Innervationen sind anfangs besonders stark. 

Die Frequenz der Innervationsimpulse ist, je nachdem man auszählt, 
5 bis 10 oder etwa 20 bis 30 pro Sekunde. 


1 Ergebnisse der Physiologie. 1909. 
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Das Elektrokardiogramm des intakten Limulusherzens bei 
Extrasystolen. 


Während man bei Reizung des Myokards oder der Nervenstränge nur 
eine Einzelerregung des Herzens erhält, ergibt die Reizung des medianen 
Nervenstranges oder des Herzganglions, wie man ihn ohne weiteres be- 
zeichnen könnte, eine vollkommene Extrasystole. 

Da eine Einzelerregung mechanisch keinen Effekt hervorbringt, so ist 
es ein Postulat, daß auch die Extrasystole ein Tetanus des Myokards ist. 
Es ergibt sich das auch ohne weiteres aus den Versuchen. Es ist das 
Entstehen der Extrasystole also nicht der einfache Vorgang des Überleitens 
des Reizes auf das gesamte Myokard, wie wir ihn uns stets nach den Auf- 
fassungen, die wir uns beim Vertebratenherz gebildet hatten, vorgestellt 
haben, sondern er ist im Gegenteil recht kompliziert. Durch den Einzelreiz 
wird das Ganglion veranlaßt, eine ganze, lange Reihe von Impulsen ab- 
zugeben. 

Wir müssen also annehmen, daß das Ganglion auf den Reiz hin ge- 
wissermaßen noch Arbeit leistet, indem es aus einem kurzen Reize eine 
lange Reihe von Erregungen bildet. 

Die Auslösung der Entladung des Ganglions kann nicht in jedem 
Moment erfolgen, vielmehr finden wir eine sehr deutlich ausgesprochene 
refraktäre Periode. Es stimmt das vollkommen mit den Ergebnissen von 
Carison. Wir sehen in der Textfig. 3, die einen derartigen Versuch dar- 
stellt, zuerst ein normales Elektrokardiogramm, d. h. einen spontanen Herz- 
schlag (a). Der Anfangsausschlag ist gegenüber den übrigen Oszillationen 
groß, er ist zweiphasisch und zeigt eine recht charakteristische Form. Der 
nächste Herzschlag (6) erfolgt auf einen das Ganglion treffenden Reiz. 
Nach einer entsprechenden Latenz (hier 0-15 Sekunden) beginnt ein Blektro- 
kardiogramm, welches von dem des normalen Schlages nicht zu unterscheiden 
ist. Daraus folgt als erste Schlußfolgerung: Ein das Ganglion treffender 
Reiz erzeugt eine nach einer bestimmten, ziemlich bedeutenden Latenzperiode 
einsetzenden Entladung des Ganglions, die von der den spontanen Herz- 
schlag bewirkenden nicht wesentlich verschieden ist, ihr im Gegenteil, so- 
weit es die Kurven zu kritisieren erlauben, in hohem Maße ähnelt. Diese 
Extrasystole wurde in der Periode der Diastole gesetzt. 

Der nächste Reiz wird unmittelbar am Ende des Aktionsstromes appli- 
ziert und wir finden demgemäß einige Verschiedenheiten. Der Anfangs- 
ausschlag sieht etwas anders aus, ich glaube, man wird mir Recht geben, 
wenn ich sage, er sei einfach gedehnt, sonst ist wenig verändert; es folgen 
die üblichen kleineren Oszillationen. Der nächste Reiz wird wieder etwas 
früher auf das Ganglion gesetzt. Es verhält sich dies noch nicht voll- 
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kommen refraktär, es erfolgt ein größerer Ausschlag, der den Beginn des 
Anfangsausschlages gewissermaßen imitiert. Vollendet wird. dieser aber 
nicht, es erfolgen noch einige kleine Öszillationen und die Saite steht ruhig. 
In diesem Falle haben wir eine Art abortiven Elektrokardigrammes. Einen 
besonderen mechanischen Effekt gibt es hier nicht. Die letzte Reizung (ec) 
erfolgt nun, während sich das Ganglion in voller Aktion befindet. Hier 
finden wir ein absolut refraktäres Verhalten. 


Fig. 3. 
Limulus.. Versuche über Extrasystolen. Teile aus einem 50 °® langen Registrierstreifen. 
Auf !/, verkleinert. 
a) Normales Elektrokardiogramm. 
b) Extrasystole nach dem Ende des vorhergehenden Schlages. Extrasystole hart am 
'Ende eines Elektrokardiogramms und eine dritte während des Aktionsstromes mit 
= abortivem Elektrokardiogramm. 
c) Versuch, einen Reiz zu setzen, während der Tetanus im vollen Gange ist. Unten 
stets mechanischer Effekt. Unter der Zeitschreibung, '/, Sek., stets die Reizschreibung 
durch ein Pfeilsches Signal. Der primäre Strom des Induktoriums wurde durch einen 
Morsetaster geschlossen und wieder geöffnet, so schnell dies mit der Hand möglich. 


Wir haben also für das Verhalten auf Extrareize beim Ganglion fol- 
sende Normen. 

1. Wird der Reiz appliziert, wenn das ganze Elektrokardiogramm 
abgelaufen ist, so folgt ein zweites, das von dem normalen nicht ver- 
schieden ist. 
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2. Kommt der Reiz hart am Ende des Aktionsstroms, so ist das 
Elektrokardiogramm etwas verändert, wie man dies besonders an der Form 
des Anfangsausschlags wahrnehmen kann. 

3. Erfolgt der Reiz nah dem Ende der tetanischen Erregung, wenn 
mechanisch schon das „Plateau“ erreicht ist, so findet man ein „abortives‘ 
Elektrokardiogramm ohne sichtbaren mechanischen Effekt. 

4. Kommt der Reiz mitten im Aktionsstrom, während des ansteigenden 
Teils der mechanischen Systole, so verhält sich das Ganglion vollkommen 
refraktär. 

Man sieht also, daß hier keine scharfe Grenze gezogen ist, wie bei den 
Vertebratenherzen (auch dort ist sie nicht absolut), sondern daß ein konti- 
nuierlicher Übergang zwischen Erregbarkeit und refraktärer Periode statt- 
findet. 


II. Maja squinado. 


Obgleich auch Maja wie Limulus zu den Arthropoden gehört, weicht 
doch der Bau des Herzens ganz bedeutend von dem bei Limulus ab. 
Das Herz ist nicht langgestreckt, sondern bildet ein ziemlich regel- 
mäßiges Vieleck. Die Ecken sind am Panzer befestigt und bilden die 
Flügelmuskeln. Dns Herz hat an der dorsalen Seite 4 Öffnungen, durch die 
das Blut ins Innere tritt. f 

Über die Verteilung der Ganglienzellen im Herzen von Maja speziell 
habe ich in der Literatur nichts finden können. Es dürfte aber durchaus 
richtig sein, die Angaben Dogiels! über die Ganglien im Herzen des 
Flußkrebses auch auf Maja zu übertragen. Das Herz des Flußkrebses ist 
dem von Maja sehr ähnlich und, wie später zu beschreiben sein wird, auch 
in bezug auf das Elektrokardiogramm fast analog. 

Dogiel beschreibt nun für das Herz des Flußkrebses einen Nerven- 
strang, der Ganglienzellen enthält, und von dem aus Nervenfasern in das 
Herz laufen. Es sind die Ganglienzellen also nicht an einer Stelle zu- 
sanımengehäuft, sondern sie sind eher wie bei Limulus verteilt. Die Haupt- 
gruppen finden sich in der Nähe der oben beschriebenen Ostien. Die Muskel- 
fasern sind deutlich quergestreift. 

Physiologisch ist Maja bisher nur wenig untersucht worden. In einer 
kurzen Abhandlung macht Botazzi? einige Angabe über die Innervation 
dieses Herzens. Er findet, daß die Stärke des Herzschlages beeinflußt 
werden kann durch Reizung bestimmter Teile des zentralen großen Gan- 


1 S. Dogiel, Beitrag zur vergleichenden Anatomie und Physiologie des Herzens. 
Archiv für mikroskopische Anatomie. 1894. Bd. XLIlI. S. 223. 

? Botazzi, Über die Innervation des Herzens von Scylliam canicula uad Maja 
squinado. Zentralblatt für Physiologie. 1910. Heft 26. 
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glions. Es ließ sich feststellen, daß auf Reizung des vordersten Teiles des 
Ganglions Hemmung, auf Reizung’ der dahinter gelegenen Förderung der 
Herzschläge eintrat. 


Methodik. 


Da das Herz, wie aus den anatomischen Verhältnissen hervorgeht, so- 
fort völlig kollabiert, wenn man es ganz aus dem Körper des Tieres heraus- 
nimmt, mußte es zum Zweck der Versuche in situ belassen werden. 

Es gelingt in den Panzer am Rücken des Tieres ein ziemlich großes 
Loch zu brechen‘, ohne daß man einen einzigen der Ansätze des Herzens 
verletzt. Man läßt das Blut und die Körperflüssiekeit abfließen und hat 
nun ein Präparat, von dem man die Aktionsströme leicht ableiten kann 
und das mehrere Stunden überlebt. In den meisten Fällen wurde zugleich 
mit dem Elektrokardiogramme der mechanische Effekt aufgezeichnet. Eine 
derartige Aufzeichnung ist notgedrungen unvollkommen. Man kann nur 
die Bewegung eines Teils registrieren und muß voraussetzen, daß die übrigen 
synchron arbeiten; die stärkste Exkursion beim Schlagen macht das Herz 
in den Winkeln zwischen den Ansätzen in der Nähe der 4 oberen ÖOstien. 
Ich habe zumeist an diesen Stellen den kleinen Haken angesetzt, der mit 
dem Registrierhebel verbunden war. 

Der Hebel warf wie auch bei Limulus seine Schatten mit auf den 
Spalt des Registrierapparats. Die Stellung der Ableitungselektroden (un- 
polisierbare Elektroden nach Du Bois-Reymond mit Seewasser-Tonstiefeln) 
auf dem Herzen wurde mannigfach variiert. 


Resultate. 


Ebenso wie ich es schon bei Limulus betont, habe ich auch hier wieder 
zu sagen, daß man durch Änderung der Ableitung zu gar keinem weiteren 
Aufschluß über das Elektrokardiogramm kommt. Das, was typisch und 
charakteristisch ist, zeigt es bei jeder Art der Ableitung, wenn auch einmal 
etwas besser als das andere. 
Betrachten wir uns ein typisches Elektrokardiogramm von Maja (Fig. 8, 
Taf. X). Im vorliegenden Falle ist das Elektrokardiogramm fast völlig ein- 
phasisch. Ich kann hier nur auf die schon beim Limulus erörterten Gründe 
hinweisen. Es überwiegt offenbar in fast allen Fällen eine Elektrode sehr 
stark über die andere, weil an dieser letzteren kleine Verletzungen des bei 
Maja sehr zarten Herzmuskels vorliegen. Irgend eine tiefergehende Bedeutung 
kommt dieser Eigenschaft wohl sicher nicht zu. 
Man erkennt mit Leichtigkeit, daß die Schwankung bei Maja wie bei 
Limulus oszillatorisch ist. Doch ist ihr Gesamtablauf nicht so kompliziert. 
Es erfolgen in dem in Rede stehenden Falle erst 5 deutlich erkennbare 
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Oszillationen. Darauf folgt ein kurzes Stück, in dem die Kurve der Seiten- 
bewegung fast glatt verläuft,. dann erfolgen noch 2 Oszillationen und mit 
der letzten geht die Saite in die Ruhelage zurück. Das vorliegende Elektro- 
kardiogramm zeigt also 7 wohl ausgebildete Oszillationen und eine kurze 
Strecke, in der diese nicht ohne weiteres erkennbar sind. Im vorliegenden 
Falle kann man bei genauer Betrachtung noch einzelne angedeutete Zacken 
in dieser Strecke sehen, aber es kommen Fälle vor, in denen die Kurve voll- 
kommen glatt verläuft. 

Die oszillatorische Natur des gesamten Elektrokardiogrammes, auch der 
beschriebenen scheinbar stetigen Strecke, steht außer allem Zweifel. Dies 
lehrt vor allem der Vergleich mit anderen Elektrokardiogrammen von Maja. 
Der zweitnächste Schlag, den dasselbe Herz, von dem Fig.8 (Taf. X) stammt, 
tat, lieferte das in Fig. 9 (Taf. X) abgebildete Elektrokardiogramm. Dieses 
besteht aus nur 4 deutlichen großen Oszillationen und es findet sich kein 
eingeschobener stetiger Teil. 

Die Freauenz der Oszillationen kann während eines Herzschlages 
wechseln. Am Anfang und am Ende ist sie geringer, während sie in der 
Mitte oder genauer an der Grenze des zweiten und dritten Drittels der 
Gesamtschwankung am höchsten zu sein pflegt. Es ist dies auch die Stelle, 
wo besonders leicht ein stetiger Verlauf der Kurve durch das Aufeinander- 
rücken der einzelnen Ausschläge vorgetäuscht wird. 

Die Zahl der Oszillationen, die ein Elektrokardiogramm zusammensetzen, 
ist sehr variabel. Als niedrigste Zahl hatte ich in der vorläufigen Mittei- 
lung! 2 angegeben. Im Verlaufe der weiteren Untersuchung ist es mir 
aber doch geglückt, einmal ein normales Elektrokardioeramm abzuleiten, 
welches nur aus einer Einzelzuckung besteht. Es ist dies aber offenbar eine 
große Seltenheit, denn unter den zahlreichen Aufnahmen, die ich gemacht 
habe, ist es nur einmal vorgekommen, d. h. unter über 300 Malen nur eins. 
(Siehe Fig. 10, Taf. X.) Es ist vielleicht bemerkenswert, daß es in der 
ersten Aufnahme vorkommt, die von einem Herzen gemacht wurde, daß 
man also kaum sagen kann, das Herz hatte sich in schlechtem Zustande 
befunden. Es waren die Verhältnisse so günstig, wie bei irgend einem 
andern auch. Die größte sicher auszählbare Zahl von Oszillationen war in 
meinen Versuchen dagegen 14. Auch diese Zahl kommt nur bei einem 
Herzen vor, dort aber bei mehreren Elektrokardiogrammen. 

Über 10 Oszillationen kommen selten vor, dagegen ist die Zahl 10 
selbst sehr häufig. Das Charakteristische des Elektrokardiogrammes, die 
Oszillationen finden sich in allen Fällen gleichmäßig. Im übrigen kann 
sich die Form aber bedeutend ändern. Manchmal geht der Galvanometer- 


! Zentralblatt für Physiologie. 1910. Nr. 16. 
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faden zwischen 2 Oszillationen wieder in die Ruhelage zurück, manchmal 
findet man auf eine große Schwankung nur noch knappe sichtbare Zacken 
aufgesetzt. Es hängt dies zum Teil von dem Ablauf der Einzelschwankung 
im Herzen ab. \Venn diese steil und kurz ist, werden sich die Einzelos- 
zillationen deutlich voneinander abheben, ist sie gedehnt, so werden sie 
ineinander fließen und es kann das Elektrokardiogramm so aussehen, als 
wäre es nur ein einphasischer Strom (siehe Fig. 11 u. 12 Taf. X). 

In Fig. 11 (Taf. X) sehen wir ein aus 6 ÖOszillationen bestehendes 
E—K. Der Anfangsausschlag ist sehr groß, dies ist eine nicht absolut all- 
gemeine aber doch häufige Erscheinung. Die übrigen Schwankungen sind 
etwa gleich groß und vollkommen voneinander getrennt. 

In Fig. 12 (Taf. X) dagegen ein EK, in dem die einzelnen Oszillationen 
kaum mehr zu erkemnen sind, vielmehr verläuft die ganze Kurve fast voll- 
kommen glatt. 

Diese letzte Kurve wurde verhältnismäßig spät nach dem Tode des 
Tieres aufgenommen. Es ist mir nicht zweifelhaft, daß die Verlängerung 
der einzelnen Oszillation und damit die scheinbare Stetigkeit der Kurve 
leicht durch einen schlechten Zustand des Herzens erzeugt werden kann. 

Recht bemerkenswert ist das Verhältnis des elektrischen zum mecha- 
nischen Effekt. 

Der Aktionsstrom beginnt, wie allgemein, früher als der mechanische 
Effekt und zwar ist die Latenz des mechanischen bedeutend geringer als 
bei Limulus. Die respektiven Werte liegen fast alle zwischen !/,, und 
!/,, Sekunde. Die Latenz ist sehr groß im Verhältnis zum Skelettmuskel 
des Frosches, doch nicht übermäßig im Verhältnis zu den Herzen der 
kaltblütigen Vertebraten. Nun muß 'man allerdings bedenken, dab die 
Temperatur des Laboratoriums in Neapel zwischen 20 und 25° schwankte. 
Ich habe bei gleicher Temperatur eine größere Zahl von Elektrokardio- 
grammen von Seyllium catulus aufgenommen. Dort erhalte ich Werte, die 
ziemlich unregelmäßig sind, und die an Länge denen bei Maja jedenfalls 
nicht nachstehen. Beim Seyllium habe ich die mechanische Tätigkeit 
registriert, indem ich direkt an das Steigrohr der Speisungsflüssigkeit eine 
Mareysche Kapsel anschloß und auf diese Weise die Volumänderungen des 
Herzens aufzeichnete. Es ist klar, daß diese Methode zur Bestimmung der 
Latenzzeit nicht günstig ist, weil die Erregung des Myokards sehr stark 
sein muß, um den bedeutenden Druck der Flüssigkeitssäule zu überwinden 
(5—10 =) und diese selbst in Bewegung zu setzen. Immerhin wird man 
die Reaktion des Majaherzens nicht als übermäßig langsam ansehen. 

Die Schlagfrequenz des Herzens variiert sehr stark. Sie kann auf 10 
in der Minute sinken und bis zu 60 steigen (alles bei Temperaturen von 
ca. 25°). Diese starke Variabilität ist schon von früheren Untersuchern be- 
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tont worden. Es hängt dies natürlich von dem Zustand des Herzens ab. 
Dieser ist an und für sich nie ein guter, weil das Herz nach der Eröffnung 
des Panzers leer schlägt. 

Die Länge eines Schlages (mechanisch), d. h. der Zeit, während der 
sich der Registrierhebel nicht in der Ruhelage befindet, beträgt meist etwas 
weniger als eine Sekunde, ca. 0-8 Sekunde. Dabei ist sie bei sehr lang- 
samem Rhythmus nicht wesentlich vergrößert. 

Die Länge des oszillatorischen elektrischen Effekts betrug in meinen 
Versuchen nie mehr als */,, Sekunde. Sie ist ebenso lang wie die Systole 
und fällt fast völlig mit ihr zusammen. Gemäß dem besprochenen späteren 
Eintreten der mechanischen Reaktion beginnt der Aktionsstrom kurze Zeit 
vor dem Anfang der Systole und endet etwas früher als diese. Es ist fest- 
zuhalten, daß bei Maja keine Nachschwankung existiert. Ebenso wie dies 
für Limulus festgestellt wurde Man muß bei Aufstellungen von Analogien 
mit den Vertebraten daran denken, daß bei diesen das gesamte Elektro- 
kardiogramm kurz nach Ablauf der Systole beendet ist. Während der 
Diastole findet man keinen Aktionsstrom mehr. Wenn also ein Vergleich 
überhaupt nicht als unsinnig anzusehen sein soll, so kann man nur sagen, 
die Oszillationen des Aktionsstromes im Herzen von Maja entsprechen dem 
gesamten Elektrokardiogramme der Vertebraten, sowohl der Initial- wie der 
Final-Ventrikelschwankung. 

Ein gewisser Parallelismus zwischen der Zahl und Größe der elektrischen 
Ausschläge und der Höhe des mechanischen Eiffektes ist entschieden vor- 
handen. 

Es erscheint evident, daß durch eine Reihe von kleinen elektrischen 
Oszillationen ein ebenso großer mechanischer Ausschlag erzeugt werden kann 
wie durch eine sehr große. 

Auch der mechanische Effekt der einzelnen Herzschläge bei Maja ist 
nicht vollkommen gleich. Es ist dies ja ein sicheres Zeichen, daß das Herz 
unter ungünstigen Bedingungen schlägt. Im allgemeinen wird aber im 
Elektrokardiogramm, falls Oszillationen fehlen, das fehlende durch bedeutende 
Vergrößerung der übrigen wieder wettgemacht. 

Der Erwähnung wert erscheint schließlich als Eigenschaft von Maja, 
daß der mechanische Effekt die elektrischen Oszillationen um eine sehr 
erhebliche Zeit überdauert. Die während der Kontraktion in gewissen Fällen 
erfolgende langdauernde Ablenkung der Saite möchte ich nach meinen Er- 
fahrungen für auf Elektrodenverschiebung oder wenigstens als auf akziden- 
tellen Verhältnissen beruhend ansehen. Dafür spricht schon das unbegründete 
Fehlen in einzelnen Versuchen, ferner das vollkommene Parallelgehen mit 
dem mechanischen Effekt. Das Ende der Ablenkung fällt mit dem Ende 
des Herzschlages zusammen. Während der gleichmäßigen Kontraktion des 
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Herzens findet sich keine Änderung des Ausschlags, doch tritt diese sofort 
ein, sobald eine mechanische Bewegung registriert wird. 

Für das Verständnis des Hlektrokardiogramms von Maja ist das Ver- 
halten des Herzmuskels bei Einzelreizen wesentlich. Nach dem bisher be- 
schriebenen wird es allgemein klar sein, daß der Herzmuskel beim Schlagen 
in Tetanus gerät. 

Es wäre ja noch denkbar, daß die Ausbreitung der Erregung in einzelnen 
Fasern im Elektrokardiogramm einen derartigen oszillatorischen Effekt vor- 
täuscht. Es zeigt sich aber, daß man, wenn man das Herz mit einem 
Einzelinduktionsschlag reizt, keineswegs ein ähnliches Elektrokardiogramm 
erhält. Der elektrische Effekt sieht vielmehr so aus, wie ihn Fig. 13, Taf. X 
darstellt. Es ist eine einfache einphasische Schwankung. Man erkennt 
deutlich den steilen Anstieg und den bedeutend langsameren Abfall. Die 
Gesamtschwankung dauert etwa !/, Sekunde, davon entfallen ®/,, auf den 
Abfall und nur ?/,, auf den Anstieg. 

Daß durch den elektrischen Einzelreiz keine Besonderheiten eingeführt 
werden, beweist das auf demselben Registrierstreifen 1 Sekunde früher auf- 
genommene normale Elektrokardiogramm. Dieses zeigt in jeder Hinsicht 
ein typisches Verhalten. Bemerkenswert ist die letzte Erregung, diese ist 
völlig identisch mit der bei Reizung mit Induktionsschlag. Es fällt also 
auch das letzte Bedenken und man kann mit Sicherheit wie bei Limulus 
so auch bei Maja behaupten: Der Herzschlag erfolgt durch einen Tetanus 
des Myokards. 


III. Astacus fluviatilis.! 


Anatomisch ähnelt das Herz von Astacus fluviatilis außerordentlich dem 
von Maja. Es zeigt sich auch, daß physiologisch ganz ähnliche Verhältnisse 
obwalten. 

Die Elektroden (unpolarisierbare Tonstiefelelektroden) wurden durch 
mit Kochsalzlösung getränkte Wollfäden mit dem Herzen verbunden. 

Das Elektrokardiogramm ist dem von Maja äußerst ähnlich. 

Die Textfiguren zeigen mehrere Elektrokardiogramme von Astacus. 
Man erkennt sofort, daß auch sie aus mehreren Einzeloszillationen bestehen. 
Die Zahl derselben ist sehr schwankend, ihre Frequenz verhältnismäßig 
sehr gering. Einzelausschläge sind nach meinen Versuchen offenbar nicht 
selten. Wenn die Kurven auch etwas verschieden sind von den bei Maja 
gefundenen, so ist es doch sicher, Jaß man es bei Astacus mit durchaus 
gleichen Verhältnissen zu tun hat, wie bei Maja. 


! Die Versuche an diesem Tier wurden im physiologischen Institut der Universität 
Berlin ausgeführt. 
Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtig. 11 
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Zusammenfassende Bemerkungen zu den Resultaten bei den 
Arthropoden. 


Die gegebenen Resultate ergänzen und erklären schon bekannte Tat- 
sachen in sehr vollkommener Weise. Vor allem ist dies bei Limulus der 
Fall. Die synchrone Zusammensetzung des gesamten Herzens ist, wenn es 
sich um einen vom Herzganglion imponierten Tetanus handelt, vollkommen 
verständlich, ja fast ein Postulat. 


ee 


ne 


Fig. 4. 
Elektrokardiogramm von Astacus. Von rechts nach links zu lesen. 


Auch die Innervation selbst vom Ganglion aus ist einfach zu fordern 
und erhält, wenn sie überhaupt noch einer Stütze bedürfte, auf ganz anderem 
Wege eine Bestätigung, wie sie wirkungsvoller wohl kaum zu finden sein 
wird. Denn ein Tetanus von charakteristischem Ablauf kann doch schließ- 
lich kaum mehr für muskulär erklärt werden, will man nicht alle physio- 
logische Erfahrung an anderen Organen ba acht lassen. 

Die Tetani im Herzen von Limulus und Maja haben in bezug auf die 
Aktionsströme eine ganz frappierende Ähnlichkeit mit kurzen willkürlichen 
Bewegungen menschlicher Skelettmuskeln. Über diese sagt Piper,! der 
zuerst ihre Aktionsströme analysierte: „Bei solchen kürzesten Tetani werden 
7 bis 10 Stromwellen abgeleitet, die in solchen Zeitabständen aufeinander 
folgen, daß wiederum eine Schwingungsfrequenz von etwa 50 pro Sekunde 
zu berechnen ist. Die Kurven scheinen zu zeigen, daß in der Regel eine 
dieser Wellen, die erste oder zweite von überragender Amplitude ist; indessen 
wage ich nicht, das als sicher hinzustellen.“ 

Bei weiteren Versuchen gelang es demselben Autor,” Willkürbewegurgen 
von nur 3 bis 4 Kontraktionswellen hervorzubringen. Manchmal folgten 


ı Piper, Über den willkürlichen Muskeltetanus. Pflügers Archiv. 1907. 
Bd. CXIX. S. 326. 

2 Derselbe, Weitere Beiträge zur Kenntnis der willkürlichen Muskelkontraktion. 
Zeitschrift für Biologie. Bd. L. S. 504. 
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den 3 bis 4 großen Anfangswellen noch 3 bis 6 kleine, diese dürften daher 
rühren, daß nach Ausführung der schlagenden Fingerflexion die Finger 
noch kurze Zeit flektiert gehalten, die Flexoren also zu ganz schwacher 
tetanischer Kontraktion noch für kurze Zeit über den Bewegungsablauf 
hinaus innerviert wurden.“ Diese Beschreibungen könnte man für die 
Elektrokardiogramme von Maja und Limulus fast ohne Änderung über- 
nehmen. Der Beginn der Bewegung mit großen Ausschlägen und das 
fernere Erhalten der Kontraktion durch kleinere ist gerade bei Limulus 
besonders auffallend. 


IV. Mollusken. 
a) Aplysia. 


Über die anatomischen Verhältnisse des Herzens von Aplysia sind wir 
genau unterrichtet. 

Das Herz hat zwei kontraktile Abteilungen, den Vorhof und die Kam- 
mer. Der Vorhof ist außerordentlich dünnwandig, die Kammer hat eine 
bedeutend stärkere Muskulatur. Beide Teile sind durch zwei Klappen gegen- 
einander abgeschlossen, die das Strömen des Blutes nur in der Richtung 
Vorhof— Kammer erlauben. 

Die Kammer ist etwa 2°® lang und in stark gefülltem Zustande etwa 
eiföürmig. Der Verlauf der Muskelbündel in der Wand ist außerordentlich 
unregelmäßig. Von der Atrioventrikulargrenze laufen Muskelzüge teils in 
der Längsrichtung des Herzens, teils laufen sie spiralig nach dem Aorten- 
ende. Die von Straub! gegebenen Abbildungen gefüllt fixierter Aplysien- 
herzen geben die Verhältnisse recht gut wieder. Besonders aufgefallen ist mir 
immer die Anhäufung der Muskulatur an den beiden Stellen, wo die Ansätze 
der Atrioventrikularklappen zusammenstoßen. Von diesen Stellen scheint ein 
großer Teil der Herzmuskulatur strahlig auszugehen. (In Straubs Ab- 
bildungen sind diese Knoten nicht sichtbar.) Die Muskelfasern durchziehen 
teilweise das Innere des Ventrikels als Trabekel. Diese inneren Schichten 
gehören fast ausschließlich den ringförmig oder vielmehr spiralig angeord- 
neten Fasern zu; die Längsmuskelfasern liegen außen. Man kann daran 
zwei besonders starke Züge erkennen, die von den oben erwähnten Knoten 
nach der Aorta ziehen. 

Im ganzen ist zu sagen, daß die Faserverteilung im Herzen von Aplysia, 
möge sie auch viel einfacher sein, als bei den Vertebraten, doch noch sehr 
weit davon entfernt ist, eine für die Analyse der elektrischen Kurven ideale 
zu sein. 


! Straub, Zur Physiologie des Aplysienherzens. Pflügers Archiv. 1901. 
Bd. LXXXVI S. 529. 
” 11* 
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Die Muskelfasern des Herzens von Aplysia sind undeutlich quergestreift, 
aber immerhin sicher nicht zu den glatten Muskeln zu rechnen. 

Sehr wichtig ist die Frage, ob im Aplysienherzen Ganglienzellen vor- 
kommen oder nicht. Nach Dogiel! finden sich in den Herzen von Pecten 
maximus, Aplysia und Anodonta apolare Nervenzellen, von denen die Arbeit 
des Herzens abhängt. Die Gangliennatur dieser Zellen ist von anderer 
Seite bezweifelt worden. Straub, der die Frage breiter diskutiert,? ist der 
Ansicht, daß das Aplysienherz einen rein myogenen Rhythmus hat. Er 
sagt betrefifs der Beeinflussung des Herzschlags durch Reizung afferenter 
Nerven: „Die nervöse Regulation des Herzens liegt offenbar außerhalb des- 
selben und geschieht durch die Innervation der Kieme.“ 

Die physiologischen Eigenschaften des Aplysienherzens sind, was den 
mechanischen Effekt betrifft, von Straub sehr gründlich festgestellt worden. 

Die für die vorliegenden Fragen wichtigsten Eigenschaften sind folgende: 

Das Herz schlägt, wenn es herausgeschnitten ist, nur gut mit Füllung. 
Nach völliger Entleerung hört die rhythmische Tätigkeit sehr bald auf. 

Einen festen Punkt der Reizerzeugung gibt es im Herzen nicht. Die 
Erresungswellen gehen von dem Ende aus, an dem eine größere Wand- 
spannung herrscht. Die Reizleitung kann in jeder Richtung erfolgen. 

Sehr wichtig ist die starke Neigung des Aplysienherzens, in Tonus zu 
verfallen. Besonders zu Beginn eines Versuches ist diese Neigung aus- 
gesprochen. Die rhythmische Tätigkeit kommt unter Schwinden des Tonus 
zustande. 

Nach Straubs Versuchen hängt die Stärke des durch das Einfüllen 
von Flüssigkeit erzeugten Tonus (Füllungskontraktur) direkt ab von der 
Zeit, während der das Herz sich vorher in leerem Zustand befand. 

Der Herzschlag ist ausgesprochen peristaltischh Man sieht die peri- 
staltische Welle der ringförmig gelagerten Muskelfasern von der Stelle der 
Erregung ausgehen und nach dem anderen Ende des Herzens hinlaufen. 

„Am gefüllt außerhalb des Körpers schlagenden Herzen ist der Erfolg 
der Reizung mit einzelnen Induktionsschlägen ein stets negativer.“ 

Ist das Herz leer und schlägt es infolgedessen nicht in normalem 
Rhythmus, so bewirken einzelne Induktionsschläge Extrasystolen. 

Zur Aufnahme des Elektrokardiogramms wurde das Herz stets aus 
dem Körper entfernt. Die Ströme sind schon an und für sich recht schwach, 
kommt nun noch die Nebenschließung durch die Gewebe (Leitfähigkeit 
etwa gleich der des Seewassers) hinzu, so wurden die Ausschläge bei der 


! Dogiel, Bedingungen der automatisch -rhythmischen {Herzkontraktionen. 
Pflügers Archiv. 1910, Bd. CXXXV. 8.72. 

Ebenda. 1901. Bd. LXXXVL S. 527. Ebenda. 1904. Bd. CI. S. 443. 

? Straub, Zbenda. 1901. Bd. LXXXVI. S. 514. 
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mir zur Verfügung stehenden elle des Saitengalvanometers 
zu klein. 

Die untersuchten Herzen stammen zum Teil von Aplysia limacina, 
zum Teil von Aplysia depilans. Diese letztere Art hat entsprechend dem 
kräftigeren Hautmuskelschlauch auch das kräftigere Herz. Leider ist sie 
in Neapel etwas seltener als Limacina. Infolgedessen wurde der größere 
Teil der Untersuchungen an Limacina vorgenommen. 

Die Herzen wurden in der von Straub beschriebenen Weise präpariert. 
Die Kanüle kam in den Vorhof. Die Herzen wurden an der Kanüle auf- 
gehängt und bis zu verschiedenem Druck mit dem Blut des Tieres gefüllt. 

Die Ableitung der elektrischen Ströme erfolgte mit unpolarisierbaren 
Elektroden. Teils wurden diese durch mit Seewasser getränkte Fäden mit 
dem Herzen verbunden, teils wurden die Tonstiefel direkt an die Muskulatur 
angelegt. 

Ich habe mich auf die Untersuchung der elektrischen Erscheinungen 
am Ventrikel allein beschränkt. Der Vorhof hat eine so dünne Wand, daß 
er schon der Registrierung seiner mechanischen Bewegung großen Wider- 
stand entgegensetzt. Ferner sind die Verhältnisse am Ventrikel allein schon 
so kompliziert, daß man Mühe hat, einige allgemeingültige Regeln auf- 
zustellen. 

Es zeigt sich bei der Untersuchung der Aktionsströme sofort, daß die 
Stärke der Ströme mit steigender Füllung des Herzens abnimmt. Dies ist 
wohl sicher nicht auf veränderte Verhältnisse im Myokard zu beziehen. 
Ich halte für die natürlichste Erklärung dieser Erscheinung die durch das 
eingefüllte Blut entstehende Nebenschließung. 

Leitet man vom oberen und unteren Ende des Ventrikels zum Gal- 
vanometer ab, so erhält man im allgemeinen, wie ich das schon in der 
vorläufigen Mitteilung?! beschrieben habe, einfache doppelphasische Ströme. 

Die gleichmäßigsten Resultate geben die Herzen, wenn sie nur wenig 
gefüllt sind. Das Elektrokardiogramm entspricht dann einer vom Vorhofs- 
ende nach der Aorta laufenden Erregungswelle Es ist in Fig. 14, Taf. X 
ein derartiger typischer Fall abgebildet. Man erkennt, daß die erste Phase 
kurz und hoch ist, die zweite flacher und bedeutend länger. 

Das Zustandekommen der beiden Phasen wird durch den Vergleich 
mit einem einphasischen Elektrokardiogsramm erläutert. Man kann beim 
schlagenden Aplysienherzen das Aortenende bis über die Mitte des Ventrikels 
versengen, ohne daß die Kontraktionen aufgehoben werden. Beim Vorhofs- 
ende ist mir das gleiche nicht gelungen, ohne daß/das Herz zum mindesten 
nach ganz kurzer Zeit stillstand. 


! Berliner Physiol. Gesellschaft, Sitzung vom 3. Juni 1910. Medizinische Klinik. 
1910. Nr. 27. 
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Bei dem, in der eben angedeuteten Weise mit einem thermischen 
Querschnitt versehenen, Herzen erhält man nun, falls die für den Skelett- 
muskel gebildeten theoretischen Vorstellungen überhaupt auf den Herz- 
muskel von Aplysia übertragbar sind, direkt den elektrischen Zustand des 
unverletzten Ableitungsortes in der Galvanometerkurve ausgedrückt. In 
Fig. 15, Taf. X ist eine derartige Kurve abgebildet. Man erkennt deutlich, 
daß die Dauer der einphasischen Schwankung bedeutend größer ist, als die 
der ersten Phase in Fig. (1), Taf. X, sie ist beinahe so lang, wie der ge- 
samte doppelphasische Strom in Fig. 16, Taf. X. Es liegt nun nahe, die 
für den doppelphasischen Strom der Froschmuskeln von Herman an- 
genommene Zusammensetzung des doppelphasischen auch auf das Aplysien- 
herz zu übertragen. Es ist unzweifelhaft, daß der Effekt dadurch ziemlich 
gut angenähert theoretisch konstruiert werden kann. Eine gleich große 
Übereinstimmung zwischen konstruierter und abgeleiteter Kurve wie beim 
Skelettmuskel kann man aber bei Aplysia nicht erwarten, weil ganz all- 
gemein die elektrischen Erregungen bei Aplysia recht stark wechselnde sind. 
Dies ist nicht wunderbar, da auch die mechanischen Bewegungen ziemlich 
stark variieren. 

Da die ableitbaren elektrischen Effekte bei Aplysia stark variieren, nimmt 
auch die einphasische Schwankung mancherlei sehr verschiedene Formen 
an. Eine recht häufig zu findende ist in Fig. 16, Taf. X abgebildet. 
'Die Schwankung ist hier doppeleipflig. Die erste ist steil und kurz, die 
zweite bedeutend länger. 

Das Elektrokardiogramm ist meist kaum in zwei aufeinander folgenden 
Schlägen vollkommen gleich. Eine Eigentümlichkeit ist aber doch beim 
Herzen von Aplysia mit Sicherheit festzustellen, die ihm eine Sonderstellung 
gegenüber den anderen untersuchten Herzen zuweist. 

Man erkennt aus den Kurven sofort, daß der Faden des Galvanometers 
nie stillsteht. Er bewegt sich manchmal zwar sehr langsam, aber je besser 
das Herz arbeitet, mit desto größerer Bestimmtheit kann man feststellen, 
daß die Potentialdifferenz zwischen beiden Elektroden nie konstant bleibt. 
Bei den Vertebraten, Limulus, Maja, Octopus ist dies stets der Fall. Nach 
dem Ablauf des Herzschlages ist das Galvanometer eine kürzere oder längere 
Zeit völlig in Ruhe, bis zum Beginn des nächsten Schlages. Nun ist bei 
Aplysia auch mechanisch die Herzpause weniger scharf ausgesprochen, als 
bei anderen Herzen. Irgendwelche theoretischen Vorstellungen an diese 
Eigenschaft zu knüpfen, erscheint mir, soweit sie die Regulation des Herz- 
schlags betreffen, nicht möglich, doch liegt ein Schluß betreffs der refrak- 
tären Periode des Herzens nahe. 

Es ist von vornherein sehr auffallend, daß es beim gefüllt schlagenden 
Herzen von Aplysia nicht gelingt, Extrasystolen durch noch so starke 
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Einzelinduktionsschläge auszulösen, Das Herz kann offenbar auf den vor- 
handenen Reiz nicht reagieren. Der neue Schlag setzt sofort mit Ablauf 
der refraktären Periode ein. Wenn man nun feststellen kann, daß die 
Potentialdifferenz zwischen dem Vorhofs- und dem Aortenende nie konstant 
bleibt, so liegt die Vermutung nahe, daß die refraktäre Periode ebenso lang 
dauert wie der Aktionsstrom. Etwas ähnliches finden wir auch bei den 
Vertebratenherzen. Doch ist es dort möglich, schon im allerletzten Teile 
der negativen Schwankung oder des Elektrokardiogramms eine Extrasystole 
zu erzeugen.! 

Ich möchte hier noch kurz meine Versuche über das Elektrokardio- 
gramm bei tonischer Kontraktion des Herzens beschreiben, wenn ich auch 
zugeben muß, daß ich zu einem eindeutigen Resultat nicht gekommen bin. 

Während des Tonus ergibt sich die Dauererregung auch dadurch zu 
erkennen, daß der Längsquerschnittstrom konstant vermindert ist. Wäh- 
rend des vollkommenen Tonus habe ich Oszillationen der elektrischen Kraft 
nicht wahrnehmen können. 

Dagegen habe ich beim Eintritt des Herzens in den Tonus sowohl bemerkt, 
daß nach einem einmaligen Saitenausschlag die Saite vollkommen stillstand, 
wie auch, daß der vollkommene Tonus durch immer stärkeres Aneinander- 
rücken einzelner Oszillationen sich nach und nach vollkommen ausbildete. 

In diesem letzten Falle war jedenfalls also der Eintritt der tonischen 
Kontraktion von diskontinuierlichen Erregungen begleitet. 


b) Cephalopoden. 


Von den Cephalopoden wurden Octopus (macropus) und Eledone (mos- 
chata) untersucht. 

Diese beiden kann ich vollkommen zugleich besprechen, denn sie unter- 
scheiden sich voneinander so gut wie gar nicht. 

Die Herzen von Octopus und Eledone bestehen aus zwei von den 
Kiemen zum Herzen tretenden Vorhöfen und einem ziemlich kugelförmigen 
Ventrikel, von dem 3 Arterien abgehen, die große Aorta, die Arteria cephalica 
und die Genitalarterie. Die Aorta überwiegt an Größe weit die übrigen. 

Die Muskulatur des Ventrikels ist äußerst unregelmäßig gelagert, zahl- 
reiche Trabekel durchziehen das Lumen, eine irgendwie dominierende Faser- 
richtung läßt sich gar nicht feststellen. Im Verhältnis zu den großen 
Tieren sind die Herzen relativ sehr klein, sie werden ja unterstützt durch 
die Kiemenherzen. 

Zur Physiologie des Cephalopodenherzens ist vor allem zu sagen, daß 
die Vorhöfe gar nicht eigentlich Herzcharakter haben. Sie sind tetanisier- 


! Siehe darüber Sandersson unl Page, a.a. O. 
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bar und stehen auch sonst in sehr losem Zusammenhange mit dem Haupt- 
herzen.” Die Verhältnisse der Innervation sind so kompliziert, daß ich hier 
ganz auf die Originalarbeiten? verweisen muß. Der Hauptventrikel hat die 
fundamentalen Eigenschaften auch des Wirbeltierherzens, Automatie und 
refraktäre Periode. 


Methodik. 


Es wurde nur der Hauptventrikel allein untersucht. Nur dieser hat 
wie schon gesagt, wirklich enge Beziehungen zu den sonst beschriebenen 
Herzen und ist daher für eine vergleichende Zusammenstellung brauchbar, 
und ferner würde die gleichzeitige Registrierung des Ventrikels und der 
Vorhöfe die Methodik übermäßig kompliziert haben. 

Es wurde stets am herausgenommenen Herzen gearbeitet. 

Die Präparation geschah in einfachster Weise dadurch, daß die Vorhöfe 
abgeschnitten (man braucht sie nicht abzubinden, da ein sicherer Klappen- 
apparat das Zurückströmen des Blutes aus dem Ventrikel in die Vorhöfe 
hindert) und die Arteria cephalica und Genitalarterie abgebunden wurden. 
In die Aorta kam eine Kanüle, die dann als Füllungsröhre und Steigrohr 
für die Speisungsflüssigkeit diente. 

Als solche diente ausschließlich Seewasser. Es gelingt ohne jede 
Schwierigkeit, wenn man Sauerstoff aus einer Bombe kontinuierlich zuführt, 
ein auf diese Weise präpariertes Herz 10 Stunden kräftig schlagen zu lassen.? 
Die Registrierung der mechanischen Bewegung geschah durch Übertragung 
der Schwankungen der Flüssigkeit im Steigrohr auf eine Mareysche Kapsel, 
deren Registrierhebel seinen Schatten vor den Spalt des photographischen 
Registrierers warf. 

Die Ableitung der Aktionsströme erfolgte durch unpolarisierbare Elek- 
troden, die an verschiedenen Punkten an das Herz angelegt wurden. Da 
die Herzen wie gesagt ziemlich klein sind (das Herz einer großen Eledone 
hat gefüllt 1—1?/, °® Durchmesser), so hat man keine Störungen durch 
Elektrodenverschiebung zu befürchten, da demgemäß die Amplitude der 
Kontraktion sehr gering ist. 


Resultate. 


Das Elektrokardiogramm der Cephalopoden ist nun völlig verschieden 
von dem der beschriebenen Evertebraten. Weder finden wir die kontinuier- 


! Siehe Fry, Journal of Physiology. 1909. 

® Kritisch beschrieben in Carlson, Vergleichende Physiologie der Herznerven 
bei den Wirbellosen. Ergebnisse der Physiologie. 1909. Bd. VIII. 8. 393 ft. 

3 Die Versuche fanden im August bis Oktober statt bei Zimmertemperaturen von 
25 bis 30° Die Herzen wurden nicht gekühlt. 
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lichen Schwankungen des elektrischen Effekts wie bei Aplysia, noch die 
stoßweise erfolgende Reihe von Oszillationen wie bei den Arthropoden. 

Ich wende mich zur kurzen Beschreibung eines typischen Elektro- 
kardiogrammes. Wenn man von der Gegend der Aorta und dem hinteren 
(beim hängenden Herz unteren) Pol ableitet, so erhält man Elektrokardio- 
gramme, wie sie Fig. 17 (Taf. X) zeigt. Vor allem ist die sehr geringe 
Stärke der Ströme bemerkenswert, bei gleicher Fadenspannung würde das 
menschliche Elektrokardiogramm, von beiden Händen abgeleitet wohl 10 mal 
größere Ausschläge geben. Wenn‘man damit zusammenhält, daß das 
Elektrokardisramm vom Octopus vom freigelesten Herzen abgeleitet wird, 
so wird der Unterschied höchst frappant. Die Füllung des Herzens kann 
als Nebenschließung doch nicht soviel ausmachen und man muß daher 
annehmen, daß entweder die produzierten Ströme sehr schwach sind oder 
daß die Potentiale im Herzen sich so gut kompensieren, daß die ableitbaren 
Ströme minimal sind. 

Das Elektrokardiogramm beginnt mit einem schnellen Ausschlag und 
zeigt dann weiter einen sehr langgestreckten elektrischen Effekt. 

Der schnelle Ausschlag ist in der vorliegenden Figur doppelphasisch 
und dauert ca. '/,, Sekunde. Die zweite Phase ist bedeutend kleiner als 
die erste. Darauf folgt eine 0-8 Sekunde lange Schwankung, die dem ersten 
Anfangsausschlag entgegengesetzt ist. Ihre Gesamthöhe erreicht etwa die 
der Anfangsschwankung. Das Verhältnis des Elektrokardiogrammes zur 
mechanischen Kontraktion ist folgendes. Der elektrische Effekt beginnt, wie 
das stets bei dem der Muskeln zu bemerken ist, vor der mechanischen 
Kontraktion. Die Latenz dieses letzteren im Verhältnis zum Aktionsstrom 
beträgt im vorliegenden Fall 0-05 Sekunde. 

Diese Latenz ist sehr klein, wenn man bedenkt, daß die Aufzeichnung 
der Kontraktion von der Flüssigkeit im Steigrohr erfolgte. Das Herz muß 
schon eine erhebliche Spannung haben, um die Flüssigkeitssäule von 5 = 
Höhe in Bewegung zu setzen. 

Die Latenz entspricht der beim Scyllium und bei den Säugern ge- 
fundenen. Es ergibt sich also, daß das Cephalopodenherz ebenso schnell 
reagiert, wie das Vertebratenherz. 

Die zweite, langsame Schwankung dauert bis mindestens zum Ende der 
Systole. Ihre größte elektromotorische Kraft erreicht sie im Beginn des 
Anfangs der mechanischen Kurve. 

Im allgemeinen sind die Elektrokardiogramme, die man in der be- 
schriebenen Weise von den Herzen, von Octopus oder Eledone ableiten kann, 
sehr konstant. Mit der veränderten Ableitung wechselt die Richtung und 
Form der Schwankungen etwas, doch ist stets eine rasche Anfangsschwan- 
kung und eine langsamere folgende Schwankung festzustellen. Die Latenz 
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der Kontraktion, gegenüber dem Aktionsstrom beträgt bei allen meinen 
ausmeßbaren Versuchen 0-05—0-12 Sekunde. 

Die langsame Schwankung dauert öfter bis gegen das Ende der 
Diastole. 

Auf eine häufig auftretende Variante muß ich noch aufmerksam machen. 
Es ist dies ein auf die Anfangsschwankung folgender Galvanometerausschlag, 
der in bezug auf Länge zwischen der ersten und zweiten Schwankung steht. 

Von Interesse ist ferner die negative Schwankung des Herzens bei 
Querschnittsableitung. Man kann gut den hinteren (unteren) Pol des 
Herzens mit einem heißen Glasstab versengen, ohne daß der Herzrhythmus 
dadurch im wesentlichen geändert wird. Gegen derartige Insulte erweist 
sich das Herz als äußerst widerstandsfähig. 

Die negative Schwankung des Cephalopodenherzens dauert ebenso lange 
wie der vom unverletzten Herzen abgeleitete Aktionsstrom. Sie zeigt einen 
raschen Abfall und nach einem längeren Plateau einen langsamen Wieder- 
anstieg. Nach der Beschreibung ist es klar, daß das Elektrokardiogramm 
der Cephalopoden nicht mit den anderen Evertebraten in eine Gruppe 
gehört. 

Von den Arthropoden unterscheidet es sich dadurch, daß es nicht os- 
zillatorisch ist. Von dem der Aplysia, daß es keinen kontinuierlichen 
Effekt zeigt und daß es nicht einfach doppelphasich ist. 

Es ist mir nicht zweifelhaft, daß das Elektrokardiogsramm der Cephalo- 
poden mit dem der Vertebraten in eine Gruppe gehört. 

Wir haben sowohl die rasche Ventrikel-Initialschwankung wie die lang- 
same Nachschwankung bei beiden Tierarten. Die zeitlichen Verhältnisse 
sind erstaunlich übereinstimmend. Der Aktionsstrom beginnt vor der 
mechanischen Systole und dauert bis zum Beginn der Diastole.. Endlich 
ist die negative Schwankung des Demarkationsstromes bei den Cephalopoden 
und den Vertebraten fast gleich. 


Stellung der Elektrokardiogramme zueinander. 


Wir haben nach den Beschreibungen drei Formen von Elektrokardio- 
srammen gefunden, die bei normalem Herzschlag verschiedener Tierarten 
auftreten können. Es ist dies erstens das oszillatorische Elektrokardiogramm, 
welches beweist, daß das Herz während des Schlages in einen Erregungs- 
zustand gerät, der dem Tetanus eines Skelettmuskels analog ist. 

Zweitens der einigermaßen analysierbare doppelphasische Strom, der 
beweist, daß die Kontraktionsart des Herzens eine peristaltische ist und daß 
offenbar eine Einzelerresung des Herzmuskels vorliegt. 

‘ Drittens der Typus des Elektrokardiogramms, den wir von den Herzen 
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der Vertebraten so gut kennen und der der Analyse sehr große Schwierig- 
keiten bietet. 

Die drei Formen des Aktionsstromes gehen mit bestimmten anderen 
physiologischen Eigentümlichkeiten parallel. 

Die Herzen mit oszillatorischem Elektrokardiogramm sind durch In- 
duktionsströme in vollständigen Tetanus zu versetzen. 

Bei dem Aplysienherzen gelingt es nicht einmal Extrasystolen zu setzen, 
während das Herz flott arbeitet. 

Bei den Vertebraten ist die Erzeugung eines Herztetanus nur unter 
Umständen möglich. ! 

Mit der Tetanisierbarkeit läuft u urgentab die Fähigkeit der Super- 
position von Erregungen parallel. 

Während wir bei Limulus ein superpositionsfähiges Myokard haben, 
ist bei den Vertebraten die Superpositionsfähigkeit minimal, bei Aplysia sind 
derartige Erscheinungen gar nicht beobachtet. 

Ferner ist bemerkenswert, daß bei Limulus die Ursprungsreize der 
Herzbewegung in keinem Fall im Myokard liegen, sondern absolut auf das 
Ganglion beschränkt sind. 

Bei Aplysia können die Ursprungsreize nach den Versuchen von 
Straub? überall entstehen. 

Bei den Vertebraten sind sie normal fest bestimmt (Sinus), doch können 
sie weiter im Atrioventrikularbündel, im Tawaraschen Knoten entstehen. ? 

Weniger bedeutungsvoll erscheint die Tatsache, daß die Vertebraten 
und Cephalopoden, die einen Typus des Elektrokardiogramms zeigen, ein 
ausgebildetes Kapillarsystem haben, während dies bei den anderen unter- 
suchten Tieren fehlt. 

Aplysia hat offenbar ein Elektrokardiogramm, das eine Vorstufe des 
der Vertebraten und der Cephalopoden bildet. 

Sie hat mit diesen die Eigenheit gemeinsam, daß das Herz bei der 
Kontraktion eine Einzelerregung durchmacht. Auch bei den Cephalopoden- 
Vertebraten läuft eine Erregung über das Herz hin mit meßbarer Ge- 
schwindigkeit und bleibt verhältnismäßig lange anhaltend. 

Recht interessant ist der Vergleich des Elektrokardiogramms von Aplysia 
mit den Aktionsströmen, die Brücke‘ von dem glatten Retractor penis des 
Hundes bei tonischer Kontraktion ableiten konnte. 


! Siehe darüber: Walter, Zur Lehre vom Tetanus des Herzens. Pflügers 
Archiv. 1899. Bd. LXXVIH. S. 597. 

A320. 

3 Siehe die Darstellung von Hering, Pflügers Archiv. 1910. Bd. CXXXT. S.580. 

* Die elektromotorischen Wirkungen des Musculus retractor penis im Zustande 
onischer Kontraktion. Pflügers Archiw. 1910. Bd. CXXXII. S. 313. 
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Auch aus den Kurven Brückes kann man entnehmen, daß der Gal- 
vanometerfaden nie ruhig steht, wenn der Muskel flott arbeitet; ist eine 
Erregung vorüber, so tritt sofort die nächste ein. Dasselbe konnte ich für 
das Aplysienherz beschreiben. Die Muskulatur von Aplysia steht dabei der 
glatten sehr nahe. Obgleich Dogiel mit Sicherheit nachgewiesen hat, daß 
sie Querstreifung zeigt, ist diese doch sicher nicht so ausgesprochen, wie 
z. B. bei den Vertebratenherzen. 

Zum Schlusse möchte ich darauf hinweisen, daß es gewagt erscheint, 
die Tatsachen, die man beim Limulus findet, direkt auf das Vertebratenherz 
zu übertragen, wenn es auch sicher ist, daß das Ganglion und der Herz- 
muskel beim Limulus ungefähr sämtliche Eigenschaften in sich vereinigt, 
die wir den Vertebratenherzen zuschreiben. 


Zusammenfassung. 


1. Das Herz von Limulus, Maja und Astacus macht: bei der normalen 
Kontraktion einen Tetanus. 

Das Herz von Aplysia hat eine peristaltische Kontraktionsart. 

Das Herz der Cephalopoden hat die gleiche Kontraktionsart wie das 
der Vertebraten. 

2. Bei Limulus und Maja sendet also das Ganglion beim Herzschlag 
eine große Anzahl von Impulsen in das Myokard. Die-Art, wie dies ge- 
schieht, ist ziemlich charakteristisch festgelegt, so daß die einzelnen Elektro- 
kardiogramme, namentlich bei gutem Zustande des Herzens, einander ziem- 
lich ähnlich sind. Die Frequenz der Impulse kann während des einen 
Schlages stark wechseln. 

3. Bei Limulus erhält man bei Applikation eines Einzelinduktions- 
schlages auf einen Seitennerven eine Einzelerregung des gesamten Myokards. 
Trifft der Induktionsschlag das Ganglion (den medianen Nervenstrang), so 
erhalten wir einen vollkommenen Herztetanus, dessen Elektrokardioegramm 
bis auf Einzelheiten mit dem des normalen Schlages übereinstimmt. 


Ich habe die angenehme Pflicht, dem Leiter der physiologischen Ab- 
teilung der zoologischen Station zu Neapel, Hrn. Dr. Burian; für das 
Interesse, was er an meiner Arbeit nahm, und für manche Förderung zu 
danken. Ebenso bin ich Hrn. Prof. Dohrn für die Überlassung des zum 
Teil für Neapel sehr kostbaren Materials und Hrn. Dr. Cerutti für die Be- 
schaffung desselben sehr verpflichtet. 

Der Aufenthalt in Neapel wurde dem Verf. durch ein Stipendium aus 
der Gräfin Luise Bose-Stiftung ermöglicht. Er erlaubt sich, dem Kuratorium 
seinen ergebensten Dank für die Verleihung desselben abzustatten. 
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Erklärung der Abbildungen. 
(Taf. IX u. X.) 


Sämtliche Kurven sind von links nach rechts zu lesen. 

Fig. 1. Elektrokardiogramm von Seyllium. Oben Zeit in ganzen Sekunden, 
darunter Galvanometerkurve mit der sie mehrfach kreuzenden Kurve der mechanischen 
Kontraktion. Bemerkenswert ist die Größe der Nachschwankung im Verhältnis zu 
der von R. 

Fig. 2. Limulus. Zeit !/, Sek. Elektrogramm vom 2. Segment bei Querschnitts- 
ableitung. Normaler Herzschlag. 

Fig. 3. Limulus. Elektrogramm vom unverletzten 5. Segment. Elektroden zu 
beiden Seiten des Segmentes. Zeit !/, Sek. Unten mechanischer Effekt. Normaler 
Herzschlag. 

Fig. 4. Limulus. Ableitung vom 1. und 3. Segment. Unten mechanische Kon- 
traktion. Zeit !/, Sek. Normaler Herzschlag. 


Fig. 5. Limulus. Ableitung vom 3. und 7. Segment. Sonst wie Fig. 4. 


Fig. 6. Ableitung vom 1. und 2. Segment. Ganglion bis zum 3. Segment los- 
präpariert (ohne besondere Bedeutung). Auffallend deutliches Hervortreten der Os- 
zillationen 1. und 2. Ordnung. Sonst wie Fig. 4. 


Fig. 7. Limulus. Ganglion des Herzens abpräpariert. Es werden am 2. Seg- 
ment zwei kurz einander folgende Induktionsschläge auf einen lateralen Nervenstrang 
appliziert. Man sieht deutlich die Reizeinbrüche der Öffnung und Schließung des 
Stromes, die entgegengesetzt gerichtet sind. 'Dann folgen in entsprechendem Abstande 
zwei Einzeloszillationen des Aktionsstromes (Ableitung vom 5. Segment). Man erkennt 
die Superposition und die Latenzzeit. Zeit '/; Sek. 

Fig. Ss. Maja. Normales Elektrokardiogramm. Oben Zeit !/, Sek., darunter die 
mechanische Bewegung (sehr gering) teilweise sich mit der Galvanometerkurve über- 
deckend. An dieser letzteren besonders bemerkenswert das Zusammenfließen der Os- 
zillationen zu einer fast stetigen Kurve in der zweiten Hälfte. Unten ein bedeutungs- 
loser Schatten eines Reizsignals. 

Fig. 9. Elektrogramm des zweitnächsten Schlages,’den dasselbe Herz tat, von 
dem Fig. 8 stammt. 

Fig. 10. Maja. Einziges von mir erhaltenes Elektrokardiogramm mit nur einer 
ausgebildeten Zacke. Zeit !/, Sek. Unten mechanischer Effekt. 
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Fig. 11. Maja. Normales Elektrokardiogramm. Der starke Anfangsausschlag 
ist bemerkenswert. 

Fig. 12. Maja. Zeit ’/), Sek. Normales Elektrokardiogramm, bei dem die Os- 
zillationen nur am Ende der Kurve deutlich erkennbar sind. 

Fig. 13. Maja. Zeit '/, Sek. Erst normales Elektrokardiogramm, dann Elektro- 
gramm auf Einzelreize. Die Galvanometerkurve kreuzt die Kurve des mechanischen 
Effekts. Sehr schwacher Ausschlag nur bei dem spontanen Schlag. Unten Reizmarkierung. 

Fig. 14. Aplysia. Ableitung von Vorhof und Aorta bei unverletztem Ventrikel. 
Oben mechanische Kontraktion (schwach), darunter Galvanometerkurve. Unten Zeit 1Sek. 

Fig. 15. Aplysia. Elektrogramm bei Querschnittsableitung (Aortenende versengt). 
Oben mechanischer Effekt, dann Galvanometerkurve; fast völlig einphasisch. Oben 
Zeit 1 Sek. 

Fig. 16. Aplysia. Oben mechanischer Effekt, darunter Galvanometerkurve. 
Doppelausschlag. Geschwindigkeit der Registrierfläche wie bei Fig. 15. 

Fig. 17. Octopus. Oben Zeit 1 Sek. Unten mechanischer Effekt (Systole nach 
unten). 

Sämtliche Figuren sind auf '/, verkleinert. Da durch die Reproduktion die Deutlich- 
keit der Kurven gelitten hat, ist der Verfasser gern bereit, Interessenten Stücke von 
Originalkurven zu senden. ; 


Das Elektrokardiogramm von Limulus 
im Chlornatriumrhythmus und bei Hemmung. 


Von 


Dr. Paul Hoffmann. 


(Aus der physiologischen Abteilung der zoologischen Station zu Neapel.) 


a) Das Elektrokardiogramm beim Chlornatriumrhythmus, 


Im Limulus hat Carlson zuerst ein Tier gefunden, bei dem es ge- 
lingt, die neurogene Natur des Herzschlages mit voller Sicherheit zu be- 
weisen. Der Kardinalversuch besteht darin, daß das Limulusherz sofort 
und für immer stillsteht, wenn man den medianen Nervenstrang, der sämt- 
liche Ganglienzellen des Herzens enthält, abpräpariert,! was man ohne die 
geringste Verletzung des Myokards ausführen kann. 

In einer kürzlich erschienenen Mitteilung habe ich beschrieben,” daß 
das Myokard von Limulus bei der Kontraktion in Tetanus verfällt. Das 
Elektrokardiogramm des normalen Schlages ist eine lange Reihe von Os- 
zillationen. 

Es ergibt sich ferner, daß das Myokard sehr wohl imstande ist, eine 
Einzelerregung durchzumachen. Diese entsteht, wenn man einen der late- 
ralen, ganglienzellenlosen Nervenstränge mit einem Induktionsschlag reizt. 

Das Limulusherz verhält sich also sehr ähnlich einem Skelettmuskel, 
der vom Rückenmark aus die Impulse zur Erregung zugesendet bekommt. 
Das ganglienzellenlose Herz zeigt mit Seewasser oder Serum getränkt keine 
spontanen Bewegungen mehr. Anders wird es aber, wenn man es, nach- 
dem man den medianen Nervenstrang abpräpariert hat, in eine isotonische 
NaCl-Lösung versenkt und dort einige Zeit beläßt. 


1! A.J. Carlson, The nervous origin of the heart beat in Limulus and the nervous 
nature etc. Amer. Journ. of Physiology. 1905. Vol. XII. p. 67. 
?2 Dies Archiv. 1911. Physiol. Abtlg. S. 145. 
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Nach einer Zeit von 30 bis 60 Minuten beginnt das Herz, Kontrak- 
tionen mehr oder weniger rhythmischer Art auszuführen.? Der Kontraktions- 
modus ist aber sehr verschieden von dem normalen Herzschlag. Während 
bei diesem das ganze Herz sich synchron zusammenzieht, und man auch 
mit Hilfe des Elektrokardiogramms die Ausbreitung der Erregung nicht 
sicher feststellen kann, ist bei den Kontraktionen in der NaCl-Lösung eine 
deutliche Peristaltik wahrnehmbar. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
peristaltischen Wellen ist sehr gering, sie beträgt nach Carlson etwa 2” 
pro Sekunde. 

Der Rhythmus ist im allgemeinen Hehe unregelmäßig, kann aber 
auch ebenso exakt sein wie der normale. 

Es lag nahe, festzustellen, wie sich die Aktionsströme des im Chlor- 
natriumrhythmus schlagenden Herzens verhalten. 

Die Methodik war genau dieselbe, wie ich sie bei der Untersuchung 
des normalen Elektrokardiogramms von Limulus verwendet habe.? 

Wenn man ein Herz, dessen Ganglien man entfernt hat, in isotonische 
Kochsalzlösung bringt, in entsprechenden Zeitabschnitten aus der Lösung 
herausnimmt und mit dem Galvanometer verbindet, so bemerkt man folgendes: 
Während der ersten’ 10 Minuten ist nichts wahrzunehmen. Nach etwa 
15 Minuten dagegen beginnen (Temp. 25°) rhythmische kurze Schwankungen 
des Galvanometers. Die Ausschläge ähneln sehr denen, die man bei Rei- 
zung eines lateralen Nerven mit einem Einzelinduktionsschlag erhält. Eine 
mechanische Bewegung des Herzens ist zu dieser Zeit noch nicht wahr- 
zunehmen. 

Während der folgenden 15 Minuten nehmen diese rhythmischen Schwan- 
kungen der Saite an Frequenz stetig zu, so daß sie sich schließlich in 
ziemlich kurzem Abstande folgen. Die Frequenz steigt bis zu 10 pro Se- 
kunde. Wenn die Oszillationen der Saite schnell einander folgen, tritt auch 
eine mechanische Bewegung ein. 

Die Folge der einzelnen Saitenausschläge ist dabei keine vollkommen 
rhythmische, sondern auf eine längere Reihe von Oszillationen kommt eine 
Pause, die allerdings nicht absolut ist, sondern meist durch einzelne Aus- 
schläge unterbrochen wird. Die Amplitude der einzelnen Saitenausschläge 
wurde von mir geringer gefunden, als beim normalen Herzschlag. 

Die Frequenz der einzelnen Erregungen ist um so rascher, je kräftiger 
die Kontraktion ist. Ich erhielt in Neapel nie so kräftige Kontraktionen 
im NaCl-Rhythmus, wie ich sie beim normalen Herzschlag erhalten habe, 


1 Amer. Journ. of Physiology. 1905. Vol. XII. p. 491. 
2 Über Elektrokardiogramme von Evertebraten. Dies Archiv. 1911. Physiol. 
Abtlg. S. 135. 
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vielleicht ist auch dies nur der Grund, warum die Frequenz der Oszillationen 
im NaCl-Rhythmus von mir geringer gefunden wird. 

Was unterscheidet nun das Elektrokardiogramm beim NaCl-Rhythmus 
von dem des normalen Schlages, wenn wir von der geringeren Frequenz 
und Amplitude der Öszillationen absehen ? 

Vor allem der gänzlich atypische Ablauf des Tetanus. Auch bei recht 
gut rhythmisch arbeitendem Herzen zeigen die Elektrokardiogramme unter- 
einander keine wesentliche Ähnlichkeit, was sie beim normalen Schlag un- 
bedingt tun. Ferner fehlt der Anfangsausschlag und die Andeutung der 


” 


Im nn 


1 Sek. 
Ric. 446 
Vier Stücke aus Aktionsstromkurven des Limulusherzens im NaCl-Rhythmus. 


sroßen Oszillationen, die mehrere kleinere umfassen. Schließlich ist zwischen 
den Elektrokardiogrammen? der Faden nicht völlig in ns sondern zeigt 
“immer noch zahlreiche Oszillationen. 

Schon Carlson hat darauf hingewiesen, daß das Herz sich beim NaÜl- 
Rhythmus nicht mehr synchron, sondern vielmehr peristaltisch kontrahiert. 
Demgemäß erhält man bei Anlagerung der Elektroden an ein anderes Seg- 
ment als das, welches zur Registrierung des mechanischen Effektes ver- 
wendet wird, eine Reihe von Oszillationen, die gar nicht mit der Boxen 
des Registrierfeides zusammenfällt. 

Der Teil des Herzens, der zwischen den Elektroden liegt, wird des 


! Die Oszillationen zweiter Art. 


2 Wenn man die Aktionsstromkurven in diesem Falle noch so nennen will. 
Archiv f. A.u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 12 
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peristaltischen Ablaufs der Erregung wegen zu anderer Zeit in Tätigkeit 
treten, wie die Stelle, an der der Registrierhebel angelegt ist. 

Es erweist also auch die Untersuchung der Aktionsströme, daß der 
Chlornatriumrhythmus des Herzens mit dem normalen nichts zu tun hat. 


b) Das Elektrokardiogramm bei Hemmung. 


Wir haben in dem medianen Nervenstrang des Herzens von Limulus 
ein höchst eigenartiges Objekt nervöser Natur vor uns, Wir haben ein 
Ganglion, das losgelöst vom Körper und feucht gehalten über 24 Stunden 
lang in rhythmischer Folge Impulse aussendet. 

Um die Art der Impulse genau festzustellen, bedienen wir uns im 
allgemeinen der im Herzmuskel auftretenden Aktionsströme. Wir wissen, 
daß auf einen nervösen Reiz eine Erregung im Muskel auftritt. 

Unbedingt nötig ist der Muskel als Indikator der Erregung des Gan- 
glions nicht. Man kann auch, wie es schon Carlson mit Erfolg tat, direkt 
die Aktionsströme des Ganglionstranges mit dem Galvanometer sichtbar 
machen. Diese Ströme sind aber außerordentlich viel schwächer, als die 
im Herzmuskel auftretenden, darum ist es vorläufig günstiger, die. Er- 
regsungen des Muskels mit Hilfe der Aktionsströme festzustellen und daraus 
auf die Erregungen des Ganglions zu schließen. 

Da Carlson bewiesen hat, daß beim Limulus die herzregulatorischen 
Nerven lediglich durch Vermittelung des Ganglion auf das Herz wirken, 
müssen wir annehmen, daß bei Tätiekeit dieser die von dem Ganglion aus- 
gesendeten Impulse in bestimmter Weise modifiziert werden. 

Da ich für die Versuche über Hemmung nur wenig Zeit verwenden 
konnte, wählte ich die einfachste Methode, die Carlson angibt, um diese 
zu erzielen. Ich reizte den vordersten Teil des Ganglions, der lospräpariert 
war, mit mittelstarken Induktionsströmen. Die Elektroden lagen am zweiten 
Segmente (das also ganglienlos war und demgemäß die Erregung von den 
hinteren zugeteilt bekam), die mechanische Reizung wurde von einem der 
hinteren Segmente registriert. 

Ohne Interesse ist der Fall, daß das Herz vollkommen stillsteht und 
daß man auch kein Elektrokardiogramm ableiten kann. 

Meist tritt aber dies nicht ein. Nach einer ziemlich langen Latenz 
zeigt sich bei entsprechender Stärke der Reizströme eine Abnahme der 
Kraft des Herzschlages, ohne daß der Rhythmus des Herzschlages verändert 
wird. Es erfolgt also eine rein inotrope Wirkung. 


! Carlson, The nature of cardiac inhibition. Amer. Journ. of Physiol. 1905. 
Vol. XIII p. 217. 
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In diesem Fall zeigt das Elektrokardiogramm so gut wie keine Ver- 
änderung der Größe der Oszillationen, sondern einfach eine Veränderung 
der Zahl. Dabei bleiben die Anfangsausschläge fast vollkommen gleichmäßig. 

Es ist also sicher, daß unter bestimmten Verhältnissen das Ganglion 
bei erhaltener Gesamtrhythmik verkürzte Elektrokardiogramme liefert. Ferner, 
daß das Ganglion, wenn es die Zahl der bei einem Herzschlag abgegebenen 
Impulse verändert, keineswegs auch deren Stärke verändern muß. Wir 
sehen also die verschiedenen Eigenschaften des Herztetanus als in weitem 
Maße unabhänging voneinander. 

In den Figg. 2 und 3 ist ein Fall gezeichnet, in dem es nicht gelang, 
die Herzschläge völlig zu unterdrücken. Bei der Reizung des Ganglions 
wurde nur die Amplitude sehr erheblich herabgesetzt. Dabei sinkt die Zahl 
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Fig. 2. Fig. 3. 
Oben Zeit in "/, Sekunden. Dasselbe Herz unmittelbar nach der Aufnahme 
Unten Kontraktionskurve. von Fig. 2 bei Reizung des vorderen Endes 
Normales Elektrokardiogsramm, des medianen Ganglienstranges. 


der großen Oszillationen von 12 auf 5 herab. Ihre Frequenz geht dabei 
von 8 pro Sekunde auf etwa 3 bis 4 herunter. Auffallend erscheint die 
relativ geringe Abnahme der elektrischen Oszillationen im Verhältnis zu 
der sehr starken Herabsetzung des mechanischen Effekts.. Der mechanische 
Effekt sollte, wenn die Zahl der elektrischen Oszillationen im Verhältnis 
12:5 steht, bei gleicher Kraft der einzelnen auch etwa im gleichen Ver- 
hältnisse verınindert sein. Es würde dies aber gar nicht den Zuständen, 
wie sie beim Limulusherzen vorliegen, entsprechen. Die Kontraktion des 
Limulusherzens wird erst sichtbar! durch Superposition mehrerer Erregungen. 
In je kürzeren Abständen sich die Erregungen folgen, um so vollständiger 
wird die Superposition sein. Wenn man daher auf einen bestimmten Zeit- 
raum z. B. 12 und 5 Erregungen gleichmäßig verteilt, so wird die maxi- 
male Erregung sich nicht wie 12:5 verhalten, sondern die Differenz wird 


ı Wenigstens in meinen Versuchen. 
12* 
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viel größer sein, eben weil bei den in kürzerem Abstande folgenden 12 Er- 
regungen nicht nur die Zahl größer, sondern auch die Möglichkeit der 
Superposition verdoppelt ist. 

Diese Überlegung würde die oben erwähnte Unstimmigkeit zwischen 
elektrischem und mechanischem Effekt teilweise erklären; wir müssen ferner 
bedenken, daß gerade beim Limulusherzen die Kontraktionskurve, wie wir 
sie in der Querrichtung eines Segmentes aufnehmen, eine doch nur un- 
genaue Vorstellung von dem Grade der wirklichen Aktion des Myokards gibt. 

Man findet nach den Versuchen von. Ewald,! daß bei der willkür- 
lichen Kontraktion des Schließmuskels der Krebsschere die Stärke der Kon- 
traktion wesentlich durch die Frequenz der zum Muskel gehenden Impulse 
bestimmt wird. 

Es wären dies also den hier beschriebenen sehr ähnliche Vorgänge. 

Wie schon bemerkt, kann die Hemmung in günstigen Fällen, die aber 
theoretisch nicht besonders interessant sind, so weit gehen, daß die mecha- 
nische Bewegung und der elektrische Effekt völlig aufgehoben sind. Meistens 
geht sie nur so weit, daß die Bewegung aufgehoben ist und ein ganz kurzes 
Elektrokardiogramm zurückbleibt. Es entspricht dies dann in seiner Form 
etwa dem Anfangsausschlag. 

Diese Resultate bestätigen vollkommen die Auffassung Carlsons, daß 
die Hemmung ausschließlich auf das Ganglion und nicht auf die Muskulatur 
wirkt. Je nach der Art, wie das Ganglion seine Iipulse aussendet, tritt 
das Myokard in Aktion. Da es absolut sicher ist, daß die Erregungen der 
Muskelsubstanz (wenigstens in diesem Falle) vom Zentralorgan imponiert 
werden, so beweisen die mitgeteilten Versuche, daß die Hemmung auf das 
Ganglion wirkt. 


Zusammenfassung. 


1. Das Elektrokardiogramm des Limulusherzens ist beim Chlornatrium- 
rhythmus erheblich verschieden von dem beim normalen Herzschlag. Die 
Oszillationen sind kleiner und es fehlt jede Regelmäßigkeit, die normaler- 
weise sehr auffallend ist. 

2. Durch Reizung der Hemmungsnerven kann man verkürzte Elektro- 
kardiogramme hervorrufen. Die Höhe der Oszillationen nimmt dabei nur 
sehr wenig ab, doch die Zahl ist stark vermindert und die Frequenz herab- 
gesetzt. 
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Die Aktionsströme der Krebsscherenmuskel. 


Von 


Wolfg. F. Ewald. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Berlin.) 


(Hierzu Taf. XI— XIII.) 


Durch die Untersuchungen der letzten Jahre hat sich mit steigender 
Deutlichkeit ein fundamentaler Unterschied zwischen zwei Gruppen von 
Erscheinungen herausgestellt, die aus äußeren und geschichtlichen Ursachen 
unter demselben Namen zusammengefaßt werden: dem Tonus der Musku- 
latur bei Mollusken, Echinodermen, Cölenteraten, Tunicaten und Würmern 
einerseits und den Vertebraten andrerseits. Bei der letzteren Gruppe er- 
wiesen sich bisher die als „tonisch‘“ bezeichneten Dauerkontraktionen sowohl 
im mechanischen wie im elektrischen Verhalten als oszillatorischen, resp. 
tetanischen Charakters. Noch neuerdings wurde diese Regel durch Brückes(3) 
Untersuchungen über die Aktionsströme glatter Säugetiermuskeln bestätigt. 
Die fundamentale Verschiedenheit der tonischen Kontraktion bei der andern 
Tiergruppe ist nach der mechanischen Seite hin von Bethe (1), von Uex- 
küll (10), Jordan (7) u. a. bezüglich des elektromotorischen Verhaltens von 
Fuchs (6) und mir selbst (4) dargetan worden. Was nun die systematisch 
zwischen beiden Gruppen stehenden Arthropoden betrifft, so hat sich aus 
der letzten Arbeit von Jordan (7) ergeben, daß die Muskulatur der sehr be- 
weglichen höheren Krebse in ihrem mechanischen Verhalten der der Verte- 
braten am nächsten zu stehen scheint. Die typischen Erscheinungen der 
eigentlichen Tonusmuskulatur wurden wenigstens bei den untersuchten Deka- 
poden gänzlich vermißt. Ich habe nun auch bei dieser Tiergruppe das 
elektromotorische Verhalten untersucht und kann gleich vorausschicken, daß 
es dem mechanischen Verhalten durchaus entspricht. Die Aktionsströme 
der von mir verwendeten Scherenmuskulatur des Flußkrebses sind oszilla- 
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torischer Natur, wie die der Vertebratenmuskeln. Allerdings zeigen sich 
gegenüber den letzteren mannigfache sehr merkwürdige Unterschiede, so daß 
es sich wohl verlohnt, die Versushe näher zu schildern. 

Um zunächst die Versuchsanordnung zu beschreiben, so benutzte ich, 
wie früher, das Einthovensche Saitengalvanometer mit rotierendem photo- 
graphischen Registrierapparat aus den Edelmannschen Werkstätten. Der 
Fadenausschlag betrug bei einem Strom von 1 Millivolt und 850 facher 
Vergrößerung 2 bis höchstens 4 ®“. Die Schere des Krebses wurde in 
eine Klemmvorrichtung eingespannt, den beweglichen Arm nach oben ge- 
richtet. In einiger Entfernung über dem Präparat war ein doppelarmiger 
Hebei angebracht, mit dessen Armen einerseits eine Spiralfeder, andererseits 
die bewegliche Scherenbranche des Krebses verbunden waren. Um sich 
zu schließen, mußte also die Schere den wachsenden Widerstand der Feder 
überwinden. Im Drehpunkt des Hebels war ein Strohhalm, wie die Zunge 
einer Wage, befestigt; sein Schatten fiel neben den der Galvanometersaite 
auf den Spalt des Registrierapparates. Eine Jacquetsche Uhr, die Fünftel- 
sekunden markierte, sowie nach Bedarf ein Pfeilsches Signal vervollstän- 
digeten die Einrichtung. Zur. Ableitung der Aktionsströme wurden in den 
Rand des Scherenpanzers an der Seite des abzuleitenden Muskels (Schließer 
oder Öffner) zwei Kerben geschnitten, die ca. 15 ”" auseinander lagen. In 
diese Kerben konnten die Wollfäden der unpolarisierkaren Elektroden ein- 
geklemmt werden, so daß sie dem Muskelfleisch unmittelbar anlagen, ohne 
sich doch verschieben zu können. In den reproduzierten Kurven wurde 
stets der Schließmuskel abgeleitet. Wurde die Schere am Krebs belassen, 
so war es in der Regel nur nötig, die zweite Schere des Tieres — sofern 
es noch eine besaß — ebenfalls an den Halter festzubinden. Im übrigen 
trat keine Fesselung ein. Die Reizung erfolgte beim intäkten Tier durch 
Berühren der Innenwände der Scherenbranchen mit einem Strohhalm oder 
Pinsel. Für die Reizversuche an der abgetrennten Schere wurde zuerst der 
Nerv freipräpariert und über die Elektroden gelegt, da befürchtet wurde, daß 
sonst die Reizeinbrüche den Aktionsstrom verdecken könnten. Doch wurde 
gelegentlich auch der Nerv in situ gereizt, indem die Elektroden direkt in 
das proximale Endglied des losgetrennten Scherenarms von der Schnitt- 
fläche aus eingestochen wurden. Hierbei ergab sich durchweg eine bedeutend 
höhere Erregbarkeit des Präparats; z. T. war auch der Ablauf der Kurven 
selbst ein anderer (Reizung mit konstantem Strom). Im ganzen verwendete 
ich ca. 35 Krebsscheren, von denen etwa 100 Kurven hergestellt wurden. 
Eine kleine Auswahl ist dieser Arbeit angefügt. 5 

Beginnen wir mit der Beschreibung der Erscheinungen bei natürlicher 
Innervation. Gleich bei der ersten Betrachtung der vom: Schließmuskel ab- 
geleiteten Kurven fallen uns zwei Tatsachen auf. 
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1. Solange der Muskel kontrahiert wird, zeigt die Saite oszillatarische 
Bewegungen. (Fig.1, Taf. XI.) Durch besondere Übertragungsvorrichtungen 
wurde der Trommelgang bei einigen Aufnahmen so verlangsamt, daß sich 
die Registrierung bis zu 60 Sekunden ausdehnte. In dieser Zeit ist kein 
Aufhören der Saitenschwingungen zu beobachten. Dasselbe gilt, wenn bei 
fortdauernder Kontraktion mehrere Aufnahmen gemacht wurden. Auch nach 
minutenlangem ‚„Tonus‘“ bleibt der oszillatorische Charakter der Kontrak- 
tionen bestehen. Die Kontraktion des Krebsscherenmuskels ist 
also ein langdauernder Tetanus. Sie unterscheidet sich dadurch prin- 
zipiell von dem Tonus der bisher untersuchten Mollusken und nähert sich 
den ebenfalls tetanischen Dauerkontraktionen der Vertebraten. 

2. Die Oszillationsfrequenz zeigt in den verschiedenen Teilen der Kurven 
wesentliche Unterschiede. Sie schwankt zwischen 3 und 20 pro Sekunde. 
Es zeigt sich nun, daß einer niedrigen Frequenz auch eine geringe Kon- 
traktion entspricht, einer hohen dagegen eine kräftige Kontraktion. In den 
Kurven finden sich sämtliche Abstufungen, und man kann den Parallelis- 
mus von Frequenz des Aktionsstroms und Kontraktionsgrad überall mit 
größter Genauigkeit verfolgen. Einer leichten Dauerkontraktion entsprechen 
Frequenzen von 3—6, etwas kräftigerer solche von 7—10 pro Sekunde, 
während Frequenzen über 11 einen energischen mechanischen Effekt haben 
und dementsprechend meist nur wenige Sekunden andauern. Dabei ist zu 
bemerken, daß zur Schließung der Schere eine höhere Frequenz der 
Aktionsströme erforderlich ist, als um die Schere geschlossen zu halten. 
(Fig. 1 u. 2, Taf. XL) Ob die Zahl von 20 Schwingungen pro Sekunde 
das Maximum bei natürlicher Innervation darstellt, möchte ich — beson- 
ders nach den später zu beschreibenden Ergebnissen der künstlichen Rei- 
zung — bezweifeln. Die Tiere sind schon durch die Fesselung der einen 
Schere in der Regel stark gehemmt; es ist oft gar nicht leicht, sie über- 
haupt zum Kneifen zu bringen, was am freien Tier bekanntlich gar keine 
Schwierigkeiten bietet. Jedenfalls aber läßt sich auf Grund des vorhandenen 
Materials mit Sicherheit behaupten: Die Stärke der Kontraktion vari- 
iert abhängig von der Öszillationsfrequenz der Aktionsströme. 
In diesem Punkt unterscheidet sich also der Krebsmuskel von den bisher 
untersuchten Vertebratenmuskeln, bei denen die Frequenz für einen ge- 
gebenen Muskel ohne Rücksicht auf den Kraftaufwand konstant bleibt, und 
nur die Amplitude sich verändert (Piper[9)). 

Nachdem solcher Art das Verhalten des Krebsmuskels bei natürlicher 
Innervation festgelegt war, stand ich vor der Aufgabe, den Einfluß künst- 
lieher Reizung des Scherennerven zu untersuchen. Ich begann mit der 
Reizung durch Einzel-Induktionsschläge. Der Nerv der abgeschnittenen 
Schere wurde freipräpariert und über zwei Platinelektroden gelegt. Der 
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primäre Strom von 2—4 Volt Spannung wurde durch einen einfachen 
Quecksilberschlüssel oder durch ein Kontaktrad mit Handkurbel unterbrochen. 
Ein Pfeilsches Signal markierte die Reizung. Einen elektrischen Effekt 
gab meist nur der Öffnungsschlag. Es zeigten sich zwei Erscheinungen von 
Wichtigkeit. 

1. Die Frequenz der Unterbrechungen wurde variiert, soweit es mit 
der Hand gelingen wollte. Ich probierte Frequenzen zwischen 3 und 11 
pro Sekunde. Es zeigten sich genau die gleichen Erscheinungen wie bei 
natürlicher Innervation: Die Stärke der Kontraktion variierte inner- 
halb der Grenzen der natürlichen Oszillationsfrequenz des 
Präparats abhängig von der Reizfrequenz. Unter 3—4 Reizen pro Se- 
kunde sah ich auch bei verhältnismäßig hoher Reizstärke keinen mecha- 
nischen Effekt auftreten, wenn auch Aktionsströme zur Ableitung kamen. 
Der mechanische Effekt blieb gewissermaßen latent. Durch Einhalten einer 
bestimmten Reizfregquenz konnte auch ein bestimmter Kontraktionsgrad fest- 
gehalten werden. Jeder Wechsel der Frequenz hatte den entsprechenden 
Wechsel im Kontraktionsgrad zur Folge, so daß ich jede Stellung des be- 
weglichen Scherenarmes willkürlich herbeiführen, nach Belieben beibehalten 
und wieder ändern konnte. Es gelang also eine vollständige Nachahmung 
der bei willkürlicher Kontraktion beobachteten Erscheinungen (Fig. 3, 
Taf. XI). 

2. Es zeigte sich, daß nicht alle Reize gleichmäßig wirksam waren, 
vielmehr blieben — zumal wenn die Reizstärke in der Nähe der Schwelle 
lag — die ersten Reize bei geringer Frequenz häufig unwirksam. Es 
zeigte sich kein Aktionsstrom und kein mechanischer Effekt. Nach einigen 
Reizen traten dann zunächst sehr kleine Aktionsstromzacken auf, dann 
größere. Erst bei wachsender Frequenz (4—6 pro Sekunde) tritt trotz 
gleichbleibender Reizstärke ein mechanischer Effekt ein (Fig. 4, Taf. XI). Es 
kommt also bei den Aktionsströmen der Krebsschere zu höchst 
eigenartigen Summations- und Bahnungserscheinungen. Für 
die mechanischen Kontraktionen wird diese Tatsache bereits von F. W. 
Fröhlich (5) angegeben. 

Um höhere Reizfrequenzen zu erzielen, als mit Hilfe der einfachen 
Schlüssel möglich ist, wurden andere Unterbrecher angewendet. Ich be- 
nutzte einen Wagnerschen Hammer für die mittleren und einen Bern- 
steinschen Unterbrecher für die höheren Frequenzen. Es zeigte sich das 
folgende: 

1. Frequenzen von 20 bis 60 pro Sekunde. Die Aktionsströme zeigen 
sich entweder als Verstärkungen der durch die schwer vermeidlichen Reiz- 
einbrüche hervorgerufenen Zacken, oder sie treten unmittelbar nach jedem 
Reizeinbruch als gesonderte, gut unterscheidbare Zacken auf. Sie beginnen 
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etwa gleichzeitig mit dem mechanischen Effekt und zeigen den Rhythmus 
des Reizes. Es sind also alle Zacken gleichmäßig verstärkt bzw. verdoppelt, 
solange der Effekt anhält. Die höchste Frequenz, bei der ich gleichmäßige, 
rhythmische Aktionsströme erhielt, waren 60 pro Sekunde (Fig. 5, Taf. XII). 
Die mechanischen Effekte sind bedeutend kräftiger wie bei den Versuchen 
mit natürlicher Innervation oder Reizung durch Einzelschläge. Sie hören 
aber mitunter schon nach kurzer Zeit — natürlich zusammen mit den 
Aktionsströomen — auf. Dies beruht offenbar auf einer Ermüdungs- 
erscheinung. 

2. Frequenzen über 60 bis 250 pro Sekunde. Steigt die Erequenz 
über 60 — mitunter auch schon bei niedrigeren Frequenzen —, so folgen 
die Aktionsströme nicht mehr dem Reizrhythmus. Vielmehr bilden die 
durch Aktionsströme erhöhten oder verdoppelten Zacken einen Eigenrhyth- 
mus, der höchstens 40, meist aber etwa 20 pro Sekunde betrug. Der 
niedrigste so erhaltene Rhythmus war 12 pro Sekunde bei einer Kontrak- 
traktionsstärke, die der gleichen Frequenz bei natürlicher Innervation etwa 
entsprach. Es erfolgt also bei hochfrequenten Reizen eine Trans- 
formation der Oszillationsfrequenz des Reizes in die natürliche 
Oszillationsfreguenz des Organsystems (Nerv + Muskel). Die Fre- 
quenz des Reizes spielt dabei keine Rolle mehr, solange sie nur über der 
kritischen Schwelle liest (Fig. 8, Taf. XII). Einige Besonderheiten zeigen 
die Frequenzen der Übergangsperiode (zwischen 50 und 80 Reizen pro Se- 
kunde). Hier ist es die Regel, daß die Aktionsströme zwar anfangs mit 
der Reizfrequenz Schritt halten, nach einiger Zeit aber in einen langsameren 
Rhythmus zurücksinken; dies geschieht um so schneller, je höher die Reiz- 
frequenz ist (Fig. 6, Taf. XII). Bei 80 Reizen pro Sekunde erfolgt auch 
anfangs kein Mitgehen der Aktionsströme mehr (Fig. 7, Taf. XII). Das Ab- 
sinken der Frequenz in den Übergangsperioden geschieht meist so, daß erst 
auf jeden, dann auf jeden zweiten, dann auf jeden vierten Reiz ein Aktions- 
strom folgt, bis der normale Rhythmus erreicht ist. 

3. Bekanntlich wird der Öffnungsmuskel der Krebsschere durch starken 
Reiz gehemmt, durch schwachen Reiz erregt, während umgekehrt der 
Schließer durch starken Reiz erregt, durch schwachen gehemmt wird 
(Biedermann [2]). Gewisse Reizstärken wirken nun auf das Organ nicht 
mehr gleichmäßig erregend oder hemmend, sondern es kommt durch 
abwechselnde Perioden der Erregung und Hemmung zur Bil- 
dung eines (übergeordneten) langsamen, ziemlich unregel- 
mäßigen Rhythmus der Kontraktion (Fig. 9, Taf. XIII). Die Inter- 
valle zwischen je zwei Reaktionen betragen 1, 2 und mehr Sekunden. Die 
Kontraktionen sind kurz und kräftig und die begleitenden Gruppen von 
Aktionsströmen dauern nur ein bis zwei Fünftel Sekunden. In der ge- 
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samten Zwischenzeit bleibt das Präparat also unerregt, sowohl elektrisch 
als mechanisch. Die Aktionsströme zeigen bis etwa 60 pro Sekunde die 
Frequenz des Reizstromes. Darüber hinaus erfolgt auch in diesem Falle 
Transformation in den Eigenrhythmus des Präparates, also unter 30 pro 
Sekunde. Die geschilderte Rhythmenbildung ist bereits ven Fröhlich (5) 
in mechanischer Beziehung studiert und erklärt worden. Zu seiner Auf- 
fassung Stellung zu nehmen, möchte ich mir in dieser Arbeit versagen. 
Es genügt festzustellen, daß auch im elektromotorischen Verhalten die 
Hemmungserscheinungen zum Ausdruck kommen. 

4. Ein einziges Mal erhielt ich durch Zufall eine Kurve, auf der sich 
Öffnung und Schließung der Schere durch verschiedene Richtung der Ak- 
tionsstromzacken aussprechen (Fig. 10, Taf. XIII). Die Reizfrequenz betrug 
30 pro Sekunde. Vermutlich handelt es sich dabei um Potentialänderungen, 
die durch abwechselnde Tätigkeit des Öffners und Schließers hervorgerufen 
werden. Es gibt, wie ebenfalls von Fröhlich angeführt wird, eine Reiz- 
stärke, die für beide Muskeln an der Grenze zwischen Erregung und Hem- 
mung liegt. Offenbar ist bei dem geschilderten Versuch die erforderliche 
Reizstärke vorhanden gewesen. Durch bloße Hemmungen scheint mir das 
Kurvenbild nicht erklärbar zu sein. 

Die Einwirkung konstanter elektrischer Ströme war die nächste Frage, 
die zu beantworten war. Das Verhalten zeigte sich auffallend verschieden, 
je nachdem die Elektroden an den freipräparierten Nerven gelegt oder 
direkt in das proximale Endglied des Scherenarmes eingeführt wurden. Im 
ersten Falle fand ich bei meinen Präparaten eine außerordentlich geringe 
Erregbarkeit für den konstanten Strom. Nur solche Reizstärken erwiesen 
sich als wirksam, die schon starke Elektrolysen hervorriefen. Da die Zer- 
störungen hauptsächlich an der Anode auftraten, so legte ich die Anode 
distal, die Kathode proximal an den in situ befindlichen Nerven an. Es 
wurde zunächst eine Abzweigung vom Strom der städtischen Leitung in 
das Präparat geführt. Um etwaige durch die Dynamomaschine verursachte 
Rhythmen auszuschließen, wurden die Versuche mit einer Akkumulatoren- 
batterie wiederholt. Die eben wirksame Stromspannung betrug in beiden 
Fällen 30 bis 40 Volt. Die Resultate ähnelten sich in allen Fällen voll- 
kommen (Fig. 11, Taf. XIII). Es treten sehr frequente, unregelmäßig os- 
zillierende Aktionsströme auf, die zum Teil durch größere Zacken in un- 
eleicher Folge unterbrochen werden. Es ist allenfalls möglich, aus den 
schnelleren Oszillationen einen Rhythmus von 75 bis 100 pro Sekunde, 
aus den langsamen, wo sie auftreten, einen solchen von 20 bis 30 pro Se- 
kunde herauszulesen. Ein mechanischer Effekt tritt nur auf Bruchteile 
einer Sekunde unmittelbar nach Stromschluß auf, um dann vollstandig zu 
verschwinden. Dabei beweisen die fortdauernden frequenten Schwingungen 
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der Saite, daß sich die Muskelfasern in hochgradigem Tätigkeitszustande 
befinden, wiewohl der Effekt ausbleibt. Die große Unregelmäßigkeit dieser 
Oszillationen legt den Gedanken nahe, daß der Ableitungsstrom durch 
„phasenverschiedene Interferenz‘ der Aktionsströme aller einzelnen Muskel- 
fasern zustande kommt, wie es Piper (9) für den menschlichen Muskel bei 
gleicher Reizart angenommen hat. Langsamere Schwingungen von größerer 
Amplitude treten besonders beim Einschalten des Stromes zugleich mit dem 
stärksten mechanischen Effekt auf. Ganz anders war das Bild bei Reizung 
des nicht freipräparierten Nerven durch Einführung der Elektroden in das 
proximale Endglied (Fig. 12, Taf. XIII). Hier treten ganz regelmäßig os- 
zillierende Aktionsströme auf, die nur das eine Absonderliche hatten, daß 
ihre Frequenz langsam abnahm und daß sie nach einiger Zeit aufhörten, 
auch wenn der Strom geschlossen blieb. Der mechanische Effekt dauerte 
bei dieser Reizart so lange an, wie die Aktionsströme, um bald nach diesen 
zu verschwinden. Die Frequenzen der Aktionsströme sind im ersten Mo- 
ment nach der Schließung außerordentlich hoch, sinken aber schon in 
Bruchteilen einer Sekunde auf etwa 75 pro Sekunde; nach einiger Zeit, während 
deren die Frequenz langsam etwas weiter gefallen ist, hören die Ströme 
völlig auf. Wie auch sonst, war die Erregbarkeit bei dieser Reizmethode sehr 
viel höher, als bei Reizung des freipräparierten Nerven. Ich erhielt schon 
mit einem Akkumulator Erregung des Öffners, mit zweien Scherenschluß; 
doch fällt die Erregbarkeit auch hier ziemlich bald, so daß bis zu 13 Akku- 
mulatoren verwendet werden mußten. 

Schließlich wären noch einige Versuche mit nicht elektrischen Reizen 
zu erwähnen. Auflegen von Kochsalzkristallen auf den Nerven, Betupfen 
mit Schwefelsäure und mechanische Quetschung hatten keinerlei verwert- 
baren Effekt. Im ersteren Fall traten langsame Schwankungen der Saite 
auf, die aber jedenfalls durch Nebenwirkung zu erklären sind. Dagegen 
gab Durchscheidung des Scherennerven ganz ähnliche Bilder wie die Reizung 
mit dem konstanten Strom. Im ersten Augenblick treten ein paar stärkere 
Oszillationen auf, dann aber beginnen die unregelmäßigen fibrillären 
Schwankungen, die nach einigen Sekunden ebenfalls aufhören. Die Durch- 
schneidung geschah durch Lostrennen der im Halter befestigten und mit 
dem Galvanometer verbundenen Schere eines intakten Krebses. Es wurde 
vom Öffner abgeleitet. 

Überblicken wir noch einmal den Gang der Untersuchung, so finden 
wir, daß, wie anfangs gesagt, das elektromotorische Verhalten der Krebs- 
scherenmuskulatur den Vertebraten näher steht, als den übrigen Wirbel- 
losen, insbesondere also der sogenannte „Scherentonus“ ein Tetanus von 
verhältnismäßig langsamer Oszillationsfrequenz ist. Dagegen zeigten sich 
im einzelnen starke Abweichungen vom Verhalten der Wirbeltiere. So die 
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merkwürdige Tatsache, daß die Stärke der Kontraktion von der Frequenz 
der Innervationen oder auch der künstlich applizierten Reize abhängig ist. 
Dann die eigenartige Rhythmenbildung durch abwechselnde Erregung und: 
Hemmung. Ferner die Summation und Bahnung von Reizwirkungen bei 
geringer Frequenz; endlich die Transformation hochfrequenter Reize in 
niedrigfreguente Aktionsströme und die spontane Bildung regelmäßig os- 
zillierender Aktionsströme bei Reizung mit dem konstanten Strom. Die meisten 
dieser Erscheinungen kommen am ganglienlosen Nervmuskelpräparat von 
Wirbeltieren niemals vor. Wohl aber gelingt es, speziell die Bahnung und 
Rhythmenbildung auch bei Wirbeltieren hervorzurufen, wenn die Reize auf 
dem Wege zum Erfolgsorgan etwa das Rückenmark zu passieren haben, 
wenn also ein Zentrum die einfache Kausalität zwischen Reiz und Reizerfolg 
unterbrechen und komplizieren kann. Diese auffallende Analogie würde 
uns mit Recht veranlassen, auch in der Krebsschere nach irgendwelchen 
Zentren zu suchen, wenn nicht durch sorgfältige Arbeiten, zum Teil aus 
neuester Zeit (Mangold [8], Fröhlich u.a.), das Gegenteil bewiesen würde. 
So bleiben die geschilderten Erscheinungen zunächst ganz einzigartig und 
schwer erklärlich. 


Zum Schluß dieser Arbeit sei es mir erlaubt, Hrn. Professor Dr. Piper 
und Hrn. Dr. Hoffmann für die mir in reichem Maße gewordene An- 
leitung und Unterstützung wärmstens zu danken. 
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Erklärung der Abbildungen. 
(Taf. XI-XIII.) 


Die Kurven sind von rechts nach links zu lesen. 
Die Zeitschreibung markiert Fünftelsekunden. 


Der mit der Schere verbundene Hebel erzeugt durch seinen Schatten die Linie M, die 
Galvanometersaite die Linie G, die Zeitschreibung die Linie Z und die Reizmarkierung 
mit Hilfe des Pfeilschen Signals die Linie 2. Die Bezeichnung der einzelnen Linien 
ist am Rande jeder Kurve angegeben. Bei Kontraktion des Schließers bewegt sich die 
Linie M abwärts, bei Kontraktion des Öffners aufwärts von der Anfangsstellung. Die 
Reizung erfolgte in Kurve 4, 9, 10 und 11 vom freipräparierten Nerven, sonst durch 
Einführen der Elektroden in das proximale Endglied des losgetrennten Scherenarmes. 


Fig. 1a und b.! Intaktes Tier. Natürliche Innervation nach mechanischem Reiz 
der Schere. Frequenz der Aktionsströme 11—15 pro Sekunde. 


Fig. 2. Intaktes Tier. Reiz wie oben. Frequenz der Aktionsströme 3—19 pro 
Sekunde. 


Fig. 3. Scherenpräparat. Reizung mit langsam frequenter werdenden Einzel- 
induktionsschlägen. Reizeinbrüche bei Öffnung und Schließung; dazwischen je zwei 
Aktionsstromzacken nach Öffnung, wie nach Schließung. 


Fig. 4. Scherenpräparat. Reizung wie Kurve 3. Bahnungserscheinung. 


Fig. 5. Scherenpräparat. Frequente Reizung. Unterbrecher nach Bernstein. 
Reizfrequenz 60 pro Sekunde. Aktionsströme 60 pro Sekunde. 


Fig. 6. Scherenpräparat. Reizung wie Kurve 5. Frequenz 75 pro Sekunde. 
Aktionsströme erst 75, dann 37-5 pro Sekunde. 


Fig. 7a und b.! Scherenpräparat. Reizung wie Kurve 5. Frequenz 80 pro 
Sekunde. Aktionsströme erst 40, dann 20 pro Sekunde. 


Fig. S. Scherenpräparat. Reizung wie Kurve 5. Frequenz 95 pro Sekunde. 
Aktionsströme etwa 20—23 pro Sekunde. 


: Fig. 9. Scherenpräparat. Reizung wie Kurve 5. Frequenz 20 pro Sekunde. 
Aktionsströme 20 pro Sekunde., Rhythmisch wechselnde Erregung und Hemmung. 


Fig. 10. Scherenpräparat. Reizung wie Kurve 5. Frequenz 30 pro Sekunde. 
Aktionsströme 30 pro Sekunde. Abwechselnde Erregung von Öffner und Schließer bei 
verschieden gerichteten Aktionsstromzacken. 


Fig. 11. Scherenpräparat. Reizung mit konstantem Akkumulatorenstrom von 
40 Volt. Schließung und Öffnung durch Reizeinbruch markiert. 


Fig. 12. Scherenpräparat. Reizung wie in Kurve 11. Spannung 26 Volt. Reiz- 
markierung wie in Kurve 11. Andere Elektrodenanbringung. 


ı Figg. 1 und 7 bilden je eine fortlaufende, in der Mitte auseinandergeschnittene 
Kurve. 


. Das Eigenlicht der Netzhaut, L 
seine Erscheinungsformen, seine blindmachende 
und bildfälschende Wirkung. 


Von 
Fr. Klein. 


(Aus dem physiologischen Institut zu Kiel.) 


(Hierzu Taf. XIV—XVI.) 


Einleitung. Vor kurzem habe ich eine Anzahl von Bildern beschrieben 
und gezeichnet, die durch Druck auf das Auge sichtbar werden;! die ge- 
sehenen Formen sind als Netzhautbestandteile aufzufassen. 

Manche dieser Formen, besonders die Gefäße, erscheinen unter beson- 
deren Bedingungen auch ohne Druck, teils im Dunkel der Nacht (ohne 
erkennbare äußere Ursache), teils bei Öffnung und Schluß des Auges in 
der Dämmerung, teils bei starker Belichtung des dunkeladaptierten Auges, 
und endlich auch in Nachbildern. Sie bedürfen noch weiterer Beobachtung 
und werden hier nur soweit nötig berücksichtigt. 

Aber außer diesen Formen, die ebenso wie die Druckbilder als Netz- 
hautelemente angesprochen werden müssen, erscheinen, meist in der Netz- 
hautmitte, andere, teils allein, teils mit jenen vergesellschaftet, die weder 
einem äußeren, noch einem inneren Objekt: zu entsprechen scheinen, wenn 
sie auch zweifellos an Elemente der Netzhaut gebunden sind. 

Diesen Formen oder besser Vorgängen gilt die gegenwärtige Mit- 
teilung.? 

Die hier im Zusammenhang mitgeteilten Tatsachen sind zum großen 
Teil bekannt, aber wenig beachtet. Die Beobachtungen habe ich im Laufe 


1 Dies Archiv.‘ 1910. Physiol. Abtlg. S. 531. 
2 Sie erfolgt zum Teil als Vorarbeit für eine später mitzuteilende Untersuchung 
über das Unscharfsehen in der Dämmerung und die Rolle des Pigmentepitbels. 
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der Jahre sehr oft, zum Teil viele hundert Mal gemacht; sie dürften unter 
denselben Bedingungen mit etwas Geduld und Ausdauer von andern relativ 
leicht wiederholt werden können. 

Es handelt sich dabei um ein weites Gebiet, das vom kaum differen- 
zierten Lichtchaos des verdunkelten Auges bis zu scharf begrenzten wohl 
charakterisierten Formen, von scheinbar regellos tanzenden Lichtpunkten 
bis zu streng periodisch wiederkehrenden Bildern reicht. Dazu kommen 
die höchst auffallenden Änderungen, die ein Bild bei starrem Fixieren er- 
leidet. Aber alle diese weit auseinander liegenden Erscheinungen lassen 
sich auf einige wenige Vorgänge zurückführen, die sich nicht in den Stäb- 
chen und Zapfen, sondern in anderen Netzhautschichten abspielen, und 
zwar, wie sich zeigen wird, in mindestens zwei (wahrscheinlich aber in drei) 
verschiedenen Schichten. 

Die mitgeteilten Beobachtungen beziehen sich im wesentlichen auf die 
Vorgänge in der Netzhautmitte; nur diese sind im theoretischen Teil unter- 
sucht. Das Verhalten der Peripherie ist kurz erwähnt (vgl. S. 194 Anm.). 


I. Beobachtungen. 


l. Bedingungen für die subjektive Sichtbarkeit der Netzhautmitte. 
Die leichteste Art, die Netzhautmitte subjektiv zu sehen, dürfte die inter- 
mittierende Belichtung des Auges sein. 

Es genügt schon, auf ein weißes Blatt De zu blicken und schnelle 
Lidschläge zen In der Mitte des wechselnd gemusterten Gesichts- 
feldes (die oft beschriebenen Sechsecke können darin auftreten) erscheint 
eine helle farblose oder auch — und dann meist bläulich — gefärbte Stelle, 
oft noch mit einem dunkeln unregelmäßigen Körnchen darin, deren Größe 
auf der Netzhaut etwa 0.2 "= oder etwas mehr beträgt. 

Aber auch ohne intermittierende Belichtung und ohne besondere 
Vorbereitung des Auges läßt sich: die Netzhautmitte durch Form und 
Helligkeit oder Farbe im Gesichtsfelde des offenen oder geschlossenen Auges 
von der Umgebung unterscheiden; diese Fälle sollen an erster Stelle er- 
wähnt werden. 

Ungleich auffallender sind die (in Figg. 1 bis 6, Taf. XIV) dargestellten 
Erscheinungen, welche bei starker Belichtung des dunkeladaptierten Auges 
sowie in dem darauf folgenden Nachbild auftreten, und die, welche in 
mehr oder minder tiefer Dämmerung zu beobachten sind (Figg. 7 bis 20, 
Taf. XIV u. XV). 

Im Anschluß daran sind auch solche Bilder beschrieben, welche nach 
vorausgegangener stärkerer Belichtung erscheinen. — Getrennt von diesen 
sind die Bilder behandelt, die einen deutlich periodischen Wechsel zeigen 
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(Figg. 21 bis26, Taf. XV u.XV]J). Für alle diese Beobachtungen gilt, daß die 
Augen, wenn offen, auf eine gleichmäßige Fläche (Papier, Zimmerdecke, 
Himmel, helle Mattscheibe) gerichtet sein müssen, und daß Augenbewegungen 
zu vermeiden sind; sie hindern das Auftreten der Erscheinungen in allen 
Fällen. 


2. Die fixierte Stelle im geschlossenen helladaptierten Auge; Be- 
lichtung. Schließt man bei Tage die Augen und bedeckt sie mit den 
Händen, so ist die fixierte Stelle manchmal gar nicht, manchmal als kleiner 
dunkler oder als kleiner heller Fleck zu erkennen. Sie kann auch farbig 
erscheinen; ich habe sie purpurrot im gelbroten Gesichtsfelde, blau im grün- 
lichen Felde gesehen, 

Der Fleck kann auch periodisch auftreten und verschwinden; beobachtet 
habe ich Perioden von 2 und solche von 3 Sekunden. 

Wird nun das geschlossen bleibende Auge plötzlich belichtet, so tritt 
in allen Fällen ein größerer (meist hellrötlicher) Fleck auf, oft mit deut- 
lich abgesetzter Mitte, der regelmäßig mehrere Größenschwankungen macht: 
Er wird sofort mit kräftiger Bewegung größer, dann kleiner, zuletzt träge 
wieder etwas größer. 


3. Die fixierte Stelle bei offenem, helladaptiertem Auge. Blicke 
ich mit einem Auge ruhig auf weißes Papier, während das andere geschlossen 
ist, und wechsle von Zeit zu Zeit mit den Augen ab, so wird entweder 
gleich oder doch nach einigen Versuchen ein Fleck sichtbar, der sich gelb- 
lich oder bläulich vom anders gefärbten (schwach komplementären) oder 
farblosen Grunde abhebt. Sein Auftreten scheint durch häufige Wiederholung 
solcher Beobachtungen begünstigt zu werden; wenigstens finde ich in einem 
Protokoll (vom 22. X. 03) die Angabe, daß beim Ansehen von weißem Papier 
die fixierte Stelle jedesmal sofort bläulich mit ganz schmalem dunkel- 
purpurfarbigen Rande sichtbar wird, und den Zusatz: „die Erscheinung stört 
mich bereits.“ Zuweilen erscheint auf dem Papier ein recht gut abgegrenztes 
(gelbes) Oval mit oder ohne abgesetzte (hellere) Mitte. Ich habe es einigemale 
schnell mit Bleistift umrissen und daraus seine Größe auf der Netzhaut be- 
rechnet. Ich fand im Mai 1907 für mein linkes Auge (das vorher kurze 
Zeit geschlossen belichtet war) den Querdurchmesser zu 0-88 "® (Mittel aus 
12 Messungen); im März 1910 ‚(Auge vorher einige Minuten geschlossen) 
fand ich 0-85" (eine Messung). 


Starke Belichtung des dunkeladaptierten Auges; punktiertes 
Oval (4—8). Figg. la bis e, Taf. XIV. 


4. Die folgenden Beobachtungen sind größtenteils morgens früh aus- 
geführt. Ich schützte beim Aufstehen die Augen, oder wenigstens eins, 
möglichst vor Lichteinfall (Dämmerlicht schadet nichts) und öffnete es 


! Eine sehr unangenehme Verstärkung und Verlängerung des primären Nachbildes, 
ebenfalls infolge andauernder Versuche, habe ich früher beschrieben. Dies Archiv. 


1905. Physiol. Abtlg. 8.169 oben. 
Archiv f. A. u. Ph, 1911, Physiol. Abtlg. 13 
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dann plötzlich gegen den hellen Himmel oder häufiger gegen eine sonnen- 
beleuchtete Mattscheibe. (Allenfalls kann man auch, aus einem dunkeln 
oder wenigstens dämmrigen Raum kommend, plötzlich auf die Milchglas- 
glocke einer Gasglühlampe blicken.) 

Bei der Flüchtigkeit und Veränderlichkeit der Erscheinung gilt es den 
ersten Moment der Belichtung zu erfassen; dazu ist es nötig, von vornherein 
alle Aufmerksamkeit auf die fixierte Stelle zu konzentrieren und sich nicht 
von den auffallenden Erscheinungen in der Peripherie ablenken zu lassen, 
vor allem, wenn man gegen den freien sehr hellen Himmel blickt.! 

Ist die Belichtungsdauer sehr kurz (nicht mehr als 0-3”), so erscheint 
an der fixierten Stelle nur ein heller Fleck (selten beobachtet); ist sie 
aber ein wenig länger (1 Sekunde genügt), so sehe ich ein querovales Feld, 
mit äußerst regelmäßigen dunkelgrauen, vielleicht am Rande des Ovals 
blasseren Punkten besetzt (Fig. 1a, Taf. XIV); sie erinnern manchmal auch 
an feine Tautröpfchen. Einmal schienen mir die Punkte innerhalb sehr 
kurzer Zeit nacheinander aufzutreten. 

Die Punkte erscheinen alle rund, gleichgroß, und stehen in gleichem 
Abstand; der Abstand zweier Punkte ist größer, als ihr Durchmesser. Um 
für die Dimensionen des Ovals auf der Netzhaut einen Anhalt zu gewinnen, 
habe ich es des öfteren auf der erwähnten Mattscheibe beobachtet. Ich 
zeichnete dann sofort das Oval samt der Mattscheibe und erhielt so die 
Größe des Ovals im Verhältnis zur Scheibe in gegebener Entfernung. 

Ich fand so den Querdurchmesser des punktierten Ovals auf der Netz- 
haut für mein linkes Auge zu 0.49 "m (Mittel aus 7 Messungen; Min. = 


:! In diesem Falle treten im Moment der Belichtung die von den Druckbildern 
und der Purkinjesehen Aderfigur her ihrer Form nach bekannten Gefäße in blenden- 
dem Glanze auf; nach Schluß des Auges tritt aus der anfänglichen Dunkelheit das 
positive Nachbild des hellen Himmels heraus und auf diesem die dunkle Gefäßfisur, 
nicht nur im mittleren Teil des Gesichtsfeldes, sondern nach beiden Seiten bis weit in 
die Peripherie und weit über den blinden Fleck hinaus. Dieser selbst ist dabei entweder 
nicht sichtbar, oder er erscheint, um nur dieses sehr oft gesehene und höchst auffallende 
Bild zu erwähnen, als kreisrunde, scharf abgesetzte Scheibe, die heller ist, als das 
positive, mäßig helle Nachbild des Himmels. — Auch die fixierte Stelle hat im Nach- 
bild ein völlig anderes Aussehen. Befinden sich im Gesichtsfelde farbige Objekte, 
z. B. grünes Laub und gelber Kies, so sind sie, gute Dunkeladaptation und große 
Helligkeit vorausgesetzt, direkt gesehen etwa hell kupferfarbig, im sekundären positiven 
Nachbilde weiß, so daß aufs täuschendste der Eindruck einer Schneelandschaft ent- 
steht. Dann folgt ein Nachbild in den gewöhnlichen Farben. (Die Verwertung dieser 
Tatsachen bleibt der nächsten und einer späteren Mitteilung vorbehalten.) — Es gelingt 
mir nicht, die ganze Fülle der Erscheinungen auf einmal zu erfassen und dem Gedächtnis 
einzuprägen; ich richte deshalb meine Aufmerksamkeit stets von vornherein nur auf 
eine bestimmte Stelle. Bei Benutzung der viel kleineren Mattscheibe fallen die Störungen 
bei Beobachtung der Mitte großenteils fort. 
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0.42 mm, Max. = 0-.58""), für mein rechtes Auge zu 0.51 mm (Mittel aus 
12 Messungen; Min. = 0-42, Max. = 0.6"nm), Ferner habe ich zu ver- 
schiedenen weit auseinander liegenden Zeiten das Oval mit den Punkten 
sofort gezeichnet und die Zeichnungen ausgemessen; der Querdurchmesser 
ist dabei zu 0-5"m angenommen. Ich finde auf diese Weise den Durch- 
messer eines Punktes auf der Netzhaut zu etwa 0-013 "m, den Abstand 
zweier Punkte von Mitte zu Mitte zu etwa 0.04 mm (0.043; 0-04 bis 
0.045; 0.025 ="), 

Die Größe der Fehler, die diesen Messungen anhaften, ist einstweilen 
unbekannt. Von den gemessenen Größen ist der Durchmesser des Ovals 
wahrscheinlich, der eines Punktes sicher veränderlich (vgl. unten); vielleicht 
ist aber der Abstand der Punkte von Mitte zu Mitte konstant. 


5. (Punktiertes Oval): Ablauf und Modifikationen der Erschei- 
nung. Ich schildere zuerst den Verlauf der Erscheinung bei der allerersten 
Belichtung des dunkeladaptierten Auges. 

Lasse ich das Auge offen, so schwinden zuerst die Punkte in der 
Peripherie (Fig. 15, Taf. XIV); dann wird die Mitte dunkel; sie läßt anfangs 
noch verwaschene Punkte erkennen (Fig. 1c, Taf. XIV), später nicht mehr 
(Fig. 1d, Taf. XIV). Statt dessen tauchen aus der Dunkelheit leuchtende 
Punkte auf (Fig. le, Taf. XIV), die weniger regelmäßig angeordnet zu sein 
scheinen, jedenfalls aber viel kleiner sind, als die dunkeln Punkte. Nicht 
immer lassen sich diese Phasen alle in einem und demselben Versuch 
erkennen. 

Das letzte Bild — kleine helle Punkte auf dunklem Grunde — er- 
scheint auch ziemlich regelmäßig, wenn das Auge nach kurzer starker Be- 
liehtung wieder verdunkelt wird. Die Puukte pflegen dann spärlicher auch 
in weiterem Umkreis aufzutreten und scheinen abwechselnd aufzutauchen 
und zu verschwinden (Hess). 

Nur ein oder wenige Male hintereinander erscheint bei wiederholter 
starker Belichtung des dunkeladaptierten Auges das punktierte Oval in 
"aller Vollkommenheit. Mit fortschreitender Helladaptation ändert sich das 
Bild. Die Randpartien scheinen zu schwinden, in der Mitte tritt ein heller 
von Punkten freier Fleck auf (Fig. 2, Taf. XIV) (ob immer, ist zweifelhaft). 
Diesen hellen Fleck habe ich des öftern beim Auftreten mit einem Ruck 
kleiner werden sehen. 

Vielleieht schon beim vierten oder fünften Versuch können die Punkte 
ganz fehlen. Statt ihrer treten, unregelmäßig und, wie es scheint, von 
Fall zu Fall verschieden, kleine dunkle Striche auf (Fig. 3, Taf. XIV). 

Ein noch späteres Stadium habe ich entweder ebenso wie die bisher 


beschriebenen durch plötzliches Öffnen des Auges oder auch in der Art zu 
13% 
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Gesicht bekommen, daß ich das Auge offen auf den schwach beleuchteten 
Fußboden des nur durch die Mattscheibe erhellten Raumes richtete und 
plötzlich erhob. Ich sehe dann auf der hellen Mattscheibe ein noch helleres 
Oval (Querdurchmesser auf der Netzhaut = 0.53 "") mit spärlichen Strichen 
(Fig. 4a, Taf. XIV), wohl auch ohne solche, das rapide — mit einem Ruck 
— bis auf eine viel kleinere runde Stelle (Durchmesser — 0-2") yer- 
schwindet (Fig. 45, Taf. XIV). (Einmal sah ich den übrigbleibenden hellen 
Fleck wieder etwas größer werden.) Gleich darauf wird dann in ziemlich 
vielen Fällen die vorher helle Außenzone mäßig dunkel, grau mit gelb- 
licher Beimischung, so daß nun ein dunkles unscharf begrenztes Oval mit 
heller Mitte vorliegt (Fig. 4c, Taf. XIV). 


6. Nachbild. Dasselbe Bild, ein dunkles Oval mit heller Mitte (in 
dieser ist zuweilen noch ein dunkler Punkt) habe ich im sekundären posi- 
tiven Nachbild der sehr hellen Mattscheibe nach ein bis fünf Sekunden 
langem Fixieren gesehen. Die Dimensionen dieser Form fand ich meistens 
sehr groß (für das größere dunkle Oval bis zu 1== und. darüber, für das 
kleinere helle 0.2 bis 0.3 =), 

Im negativen Nachbild der Mattscheibe sind die Helligkeitsverhält- 
nisse des Ovals im allgemeinen die umgekehrten; bei Belichtung des ge- 


schlossenen Auges führt nicht nur das Nachbild der Mattscheibe, sondern 
auch das Oval Größenschwankungen aus. 


7. Unvollständige Formen des punktierten Ovals. Im ganzen sehr 
selten, aber doch auch einmal im Laufe einer Woche an drei verschiedenen 
Tagen, habe ich das punktierte Oval unvollständig gesehen, als ob ein oder 
zwei Stücke davon abgeschnitten seien, während im übrigen die Form des 
Ovals erhalten ist. Fine andere Form mit keilförmigem Ausschnitt zeigt 
Fig. 5, Taf. XIV. 


8. Schwächere Belichtung. Während bei gut dunkeladaptiertem 
Auge und großer äußerer Helligkeit ein helles farbloses Oval mit kleinen 
Punkten und großen Zwischenräumen auftritt, ändert sich das Bild, wenn 
die äußere Helligkeit gering ist (Regenwetter).. In diesem Falle ist das 
ganze Oval stets deutlich gefärbt, etwa ledergelb, die Punkte sind mit ab- 
nehmender Helligkeit und abnehmender Dunkeladaptation der Reihe nach: 
dick mit geringen Zwischenräumen — dick bis zur Berührung — ver- 
waschen — nicht vorhanden. Das erste dieser Stadien, dicke Punkte mit 
geringen Zwischenräumen, gibt Fig. 6, Taf. XIV wieder. Das Endstadium, 
der nicht differenzierte gelbe Fleck, scheint sich nicht wesentlich von dem 
mit offenem, helladaptiertem Auge (S. 208) gesehenen Oval zu unterscheiden. 


9. Mäßige Dunkeladaptation, mittelstarke Belichtung. Gezackter 
rötlicher Fleck und anderes. Sind meine Augen bei Tageslicht 10 Minuten 
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und länger geschlossen (oder auch geschlossen und bedeckt) gewesen, und 
öffne ich dann eins gegen die Zimmerdecke oder gegen weißes Papier, so 
sehe ich die fixierte Stelle nicht als verwaschen gelben, sondern recht oft 
als ganz scharf begrenzten rötlichen Fleck. Die Farbe ist ein deutliches 
Rosa (Fleischrot), die Form meist im ganzen rund mit kurzen zackigen Aus- 
läufern, doch habe ich zuweilen auch unregelmäßige Gebilde beobachtet und 
gezeichnet, von denen eins wenig gezackt und etwa viermal so breit als 
hoch war. Den Durchmesser des Flecks auf der Netzhaut fand ich ver- 
schieden, im Mittel etwa zu 0-5”"® (0.57, 0-41, 0-4, 0-5, 0-75, 0.52 mm: 
die unregelmäßigen Formen sind nicht gemessen). 

Der Fleck selbst unterscheidet sich durch Form, Abgrenzung und Farbe 
scharf von den schon beschriebenen Dingen. Weniger sicher lassen sich 
die Bedingungen angeben, unter denen er auftritt; vielleicht darf eine gewisse 
mittlere Lichtstärke nicht überschritten werden. In der Form steht er den 
bei Dämmerung auftretenden Bildern nah. — Statt des rötlichen gezackten 
Flecks erscheinen zuweilen unter ganz ähnlichen Bedingungen auch andere 
noch ungenügend beobachtete Formen, darunter ein feines graues Netzwerk 
in den Grenzen eines Ovals; gleichzeitig können dunkle Gefäße sichtbar sein. 


Dämmerung, dunkeladaptiertes Auge; dunkler zackiger Fleck 
(10—15). 


10. Die folgenden Beobachtungen sind fast alle in der Morgen- 
dämmerung, gleich nach dem Erwachen angestellt. Sie erstrecken sich 
über 7 Jahre. Während dieser Zeit habe ich des öfteren Wochen und 
Monate hintereinander täglich etwa 10 bis 30 Einzelversuche angestellt. 
Von Zeit zu Zeit, im ganzen aber selten, habe ich das Gesehene sofort 
gezeichnet und beschrieben. Die so gewonnenen 40 Protokolle bilden die 
Grundlage der folgenden Darstellung. 

Die Dämmerung soll etwa so tief sein, daß man größere Gegenstände 
bequem erkennt, aber nicht lesen kann. Ich öffne nun unter der deckenden 
Hand ein Auge und ziehe die Hand plötzlich weg. Das Auge ist gegen 
die Zimmerdecke gerichtet. Dort erscheint im Fixationspunkt im all- 
gemeinen ein dunkler zackiger Fleck. 


1l. Formen, Dunkelheitsgrade, Farben. Die Grundform des Flecks 
ist bei weitem am häufigsten ein Queroval oder ein Kreis (Fig. Ta bis d, 
Taf. XIV); oft ist der zackige Kreis von einem Oval umgeben, das stets viel 
heller als der Kreis ist und sich hellff(Fig. 8, Taf. XIV) oder auch dunkel 
(Fig. 9, Taf. XIV) vom Grunde abhebt. Ein und dieselbe Form kehrt in 
einer Versuchsreihe meist oft hintereinander wieder. 

Die Zacken sind entweder klein und zahlreich, unscharf verlaufend 
(Fig. 9, Taf. XIV), oder gröber (Fig. 75, Taf. XIV) oder auch zum Teil feiner, 
zum anderen Teil gröber (Fig. 10, Taf. XIV); es kommen auch Formen mit 
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ganz wenigen groben Zacken (Fig. 11, Taf. XIV), selten solche ohne Zacken 
vor (Fig. 12, Taf. XIV). 

Außer diesen mehr oder weniger regelmäßigen Formen treten, aber 
im ganzen recht selten, unregelmäßige auf, und zwar gleichfalls meist 
ziemlich oft hintereinander: Neben dem einen großen runden Fleck habe 
ich ein paarmal einen kleinen gesehen. (Dieser hatte in zwei, 9 Tage 
auseinanderliegenden Versuchen dieselbe Größe und Lage.) 

Häufiger hatten die Flecke, vorwiegend der des linken Auges, nach 
beiden Seiten, besonders nasalwärts, breite bandartige Fortsätze (Fig. 13, 
Taf. XIV). 

Hier und da tritt auch ein unregelmäßiges Vieleck mit eingezogenen 
Seiten auf, umgeben von einer ebenfalls scharf begrenzten Zone derselben 
Form (Fig. 7c, Taf. XIV). 

Die regelmäßigen Formen können sehr verschiedene Grade der Dunkel- 
heit besitzen. Recht oft ist die Mitte deutlich heller als die Randpartien, 
während die Zacken wieder weniger dunkel sind. Manchmal — nicht 
gerade häufig — treten ganz außerordentlich dunkle Flecke auf; (in den 
Protokollen finden sich Angaben, wie „blauschwarz“; „schwarz wie Tinte“); 
diese Flecke, rund, oval oder langgestreckt, sind über die ganze Fläche 
gleichmäßig dunkel (Figg. 12, 13, 14, Taf. XIV). 

Ziemlich oft sind auch matte, selten lebhaftere Farben zu sehen, 
(z. B. innen dunkelrosa, außen blauschwarz; rötlich; purpurrot mit gelbem 
Rand). 

Hier und da läßt sich in den Flecken eine Zeichnung erkennen: 
Einmal trat ein Oval auf, das etwa den Eindruck eines tiefschwarzen 
löcherigen Gewebes machte (Fig. 15, Taf. XIV). Ein andermal zeigte die 
Mitte eines rundlichen Flecks eine schachbrettartige Musterung; relativ 
häufig, aber meist erst beim Anblick etwas hellerer Flächen (nach oder 
beim Aufstehen) habe ich runde Formen mit dichtgedrängten Punkten ge- 
sehen (Fig. 16 !, Taf. XIV). Oft zeigen diese Bilder die lebhaftesten Farben, 
grasgrün und rot, doch konnte ich bisher nicht entscheiden, ob die Farben 
den Punkten oder den Zwischenräumen angehören. (Bilder mit denselben 
Farben habe ich auch zuweilen im Dunkel der Nacht gesehen, niemals 
aber unter den Druckbildern). 

Die (variable) Größe des Flecks habe ich auf mehrere Arten zu be- 
stimmen gesucht. Ich projizierte beispielsweise den Fleck neben einen in 
bekanntem Abstand befindlichen Gegenstand, zeichnete beide in ihren 
relativen Größenverhältnissen und maß die Zeichnung aus. Oder ich 


! Die Zahl der Punkte ist unsicher; ich habe in anderen Fällen mehr Punkte 
gezeichnet. 
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umzog die Projektion auf Papier schnell mit Bleistift. (Ich halte die erste 
Methode für die zuverlässigere). Ich fand so zu weit auseinanderliegenden 
Zeiten recht oft den Durchmesser des Flecks auf der Netzhaut zu 0-6 bis 
0.75”m, sehr selten kleiner, weit häufiger größer, so z. B. an einem Tage 
für das linke Auge zu 0-.86== (Mittel aus 16 Messungen, Max. 1-1, 
Min. 0.71), für das rechte Auge zu 0-61 m (13 Messungen, Max. 0-91, 
Min. 0-46). In einem anderen Falle wechselte ich oft hintereinander mit 
dem linken und rechten Auge ab und fand (ohne Messung) den Fleck 
ebenfalls links immer deutlich größer als rechts. Er kann aber auch rechts 
größer sein als links (z. B. rechts 0-96, links 0.84 um), 


12. Dauer. Lasse ich nach dem Auftreten des Flecks das Auge offen, 
so verschwindet er nach einer Zeit, die zwischen 2 und etwa 12” schwankt; 
seltener nimmt er einen anderen Charakter an: (Die Umgebung gerät in 
Bewegung oder es treten helle Stellen auf, Übergang zu periodischen Vor- 
gängen; vgl. die folgenden Abschnitte). 


13. Erster Moment. Latenzzeit. Das bisher Mitgeteilte ist leicht 
zu sehen. Einige Schwierigkeit bietet nur der allererste Moment des Auf- 
tretens des Flecks. Um hierüber Auskunft zu erhalten, habe ich, statt 
das Auge zu Öffnen, für je einen Moment ganz wenig geblinzelt. Ich sehe 
dann eine größere (Fig. 17a, Taf. XV) oder kleinere! helle Stelle ohne 
irgendwelche Einzelheiten. Bei etwas weiterem Öffnen des Auges erscheint 
ein schimmernder Fleck mit schwächerem (Fig. 175, Taf. XV) oder deut- 
liehem dunklen Rande, zuweilen in hellem Felde. Bei noch weiterem 
Öffnen des Auges wird auch die Mitte des Flecks dunkel, so daß das ge- 
wöhnliche Bild vorliegt (Fig. 17c, Taf. XV). Schnelle Lidschläge ergeben 
einen wie schwarzer Atlas schimmernden Fleck; das dürfte auf einem 
schnellen Wechsel von hell und dunkel beruhen. 


Der Nachweis, daß im ersten Moment noch kein undurchsichtiger 
dunkler Fleck vorhanden ist, läßt sich noch auf anderem Wege führen: 


Ich brachte in passender Entfernung ein im übrigen dunkles Bild mit 
einer rundlichen weißen Figur an. Bei plötzlichem Freigeben des darauf 
gerichteten Auges war die Figur im ersten Moment aufs deutlichste sichtbar, 
um dann sofort vollständig zu verschwinden. Ich habe diesen Versuch 
häufig mit demselben Erfolg angestellt. Er lehrt, daß vom Moment der 
Belichtung bis zum Auftreten des dunkeln die Außendinge verdeckenden 
Flecks eine wenn auch sehr kurze Zeit vergeht. 


ı Eine nicht mitgeteilte Zeichnung (27. X. 09) zeigt einen scharf begrenzten runden 
hellen Fleck von der Größe des späteren dunklen Flecks; dieser hat keinen hellen Hof. 
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Hier und da ist es mir, bei plötzlichem Freigeben des Auges, oft hinter- 
einander gelungen zu sehen, daß der dunkle Fleck von der Mitte aus, 
blitzschnell sich ausbreitend, entsteht. Meist aber sehe ich diese Bewegung 
nicht, der Fleck ist da, wenn das Auge offen ist. 


14. Größenschwankung. Ganz regelmäßig und mühelos sind dagegen 
zwei andere Bewegungen zu sehen: Unmittelbar nach dem Auftreten wird 
der Fleck mit kräftiger schneller Bewegung kleiner, und darauf träge wieder 
etwas größer; in seltenen Fällen habe ich das träge Größerwerden vermißt. 
Ich habe einigemal den Fleck in der Anfangsgröße (a), nach der Ver- 
kleinerung (5) und in der Endgröße (c) sofort gezeichnet. Die Ausmessung 
ergab a:5:c=5:3:4; in einem anderen Fall a:5=3:2. Auch 
den hell schimmernden Fleck mit dunklem Rande sah ich Größenschwan- 
kungen ausführen. 


15. Im geschlossenen Auge ist im allgemeinen von dem dunkeln 
Fleck nichts zu sehen; möglicherweise erscheint er hier und da als heller 
Fleck, meist gehören aber wohl die nach Schluß des Auges oft sichtbaren 
hellen oder dunkeln Formen periodischen Vorgängen an. 


Tiefe Dämmerung. Dunkler Fleck von hellen „Schlangen“ 
umgeben, und ähnliches (16—21, Figg. 13 bis 20, Taf. XV). 


16. Bedingungen, Verlauf und Dauer. Durch Übergänge mit dem 
vorigen verbunden und manchmal aus ihm hervorgehend, weist doch die 
bei tiefer Dämmerung zu beobachtende Erscheinung ein ganz charakte- 
ristisches Gepräge auf, das sie von den Normalformen bei mäßiger 
Dämmerung (Kreis oder Oval mit Zacken) sehr deutlich unterscheidet. 

Öffne ich morgens bei tiefer Dämmerung, etwa so tief, daß sich die 
Finger gegen die Zimmerdecke scharf abheben, aber nicht gegen die Wand, 
und daß Einzelheiten der Gegenstände nicht zu erkennen sind!, ein Auge, 
so tritt, oft erst nach einigen Versuchen mit voller Deutlichkeit, ein un- 
regelmäßig gestalteter dunkler Fleck auf, der dauernd langsam seine Form 
ändert, und in dessen Umgebung helle oder helle und dunkle Linien 
sich schlangenartig zu bewegen scheinen (Fig. 18, Taf. XV). Zuweilen sind 
die dunkeln Linien hellkonturiert und umgekehrt. Manchmal scheinen sie 
hin und her zu wogen; in einem Fall sehr schneller Bewegung schien die 
Richtung etwa viermal in einer Sekunde zu wechseln. Bleibt das Auge 


! Die Angaben sind nicht streng gültig. Zuweilen sehe ich dieselben Erscheinungen 
auch bei größerer Helligkeit. 
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offen, so wird die Bewegung nach und nach langsamer und kommt 
schließlich zum Stillstand, während gleichzeitig das ganze Bild matter 
und matter wird. (Einmal kam die Bewegung nach 40 bis 50” zum Still- 
stand; nach 60” war alles verschwunden.) 

. Lasse ich das Auge nicht dauernd offen, sondern gebe es oft hinter- 
einander für je einen Moment frei, so erscheint jedesmal ein ruhendes 
Bild, aber sowohl die Form der dunkeln Mitte, wie die Lage der hellen 
Linien in der Umgebung ist von Fall zu Fall eine andere (Fig. 18, Taf. XV). 

In der Zwischenzeit ist im geschlossenen Auge im allgemeinen nichts 
zu sehen. 

Vorstehende Beschreibung gilt für die Bilder an der schwach erhellten 
Decke des Schlafzimmers. 


17. Abend- und Nachthimmel. Mannigfaltigere und schönere Formen 
desselben Charakters sehe ich am Abend- oder Nachthimmel, und zwar auch 
bei etwas größerer Helligkeit, sogar bei ziemlich hellem Mondschein. 

Wenn ich das Auge einige Sekunden schließe und dann gegen den 
Himmel blicke, so tritt, meistens erst nach einigen Versuchen, ein Bild auf, 
das entweder dem schon beschriebenen gleicht, oder bei dem die dunkle 
Mitte von einem zarten leuchtenden Rande umgeben ist (Fig. 19). 

Statt des einen Flecks können auch noch ein oder mehrere kleinere, 
wie losgerissene Fetzen des großen, vorhanden sein, die ebenfalls hell um- 
randet sind. Die Umgebung kann deutliche gröbere helle Linien aufweisen 
oder auch von einer allgemeinen Helligkeit, einer Art Lichtstaub, erfüllt 
sein, worin nur wenige feine helle Linien oder Punkte erkennbar sind. 


18. Größenschwankungen. In manchen Fällen habe ich den dunkeln 
Fleck im ersten Moment rapide bedeutend kleiner und darauf träge wieder 
größer werden sehen. Die dauernde Formveränderung erschwert vielleicht 
das Erkennen der Größenschwankung. 


19. Undurchsichtigkeit. Lasse ich das offene Auge über den Himmel 
wandern, so wird ein Stern, der den Rand der dunkeln Mitte erreicht, aus- 
gelöscht; erst am entgegengesetzten Ende erscheint er wieder. Bleibt das 
Auge längere Zeit offen, so greifen die hellen sich bewegenden Linien vom 
Rande her auf die Mitte über, die Dunkelheit schwindet mehr und mehr, 
Sterne werden nicht mehr ausgelöscht. 

Nieht selten sehe ich unter denselben Bedingungen eine regelmäßigere 
Form, ein dunkles Oval, umgeben von einem dichten Kranz heller und dunkler 
Linien, die den Eindruck eines Netzwerks machen (Fig. 20). Diese Formen 
sind oft auch im geschlossenen Auge sichtbar; sie kommen zuweilen ge- 
wissen Druckbildern sehr nahe (näher als Fig. 20). 
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Statt der gleichmäßig dunkeln Mitte scheinen auch getrennte dunkle 
Bänder („Raupen“) mit unscharfen Grenzen auftreten zu können (Beobachtung 
noch ungenügend); ferner kann ein großer Teil des Gesichtsfeldes ge- 
mustert sein. 


20. Entstehung. Latenzzeit. Was die Entstehung des in dauernder 
Bewegung begriffienen Flecks betrifft, so scheint er sich im allgemeinen 
langsam zu entwickeln, denn die ersten Versuche einer Reihe (bei Beob- 
achtung des Nachthimmels) geben oft nur einen großen hellen Fleck ohne 
dunkle Mitte; erst bei mehrfacher Wiederholung pflegt die Mitte deutlich 
und oft scharf begrenzt hervorzutreten. 

Es dürften aber erhebliche individuelle Verschiedenheiten vorhanden 
sein. Bei einem Beobachter, einem Offizier mit ausgezeichnetem Seh- 
vermögen trat auch nach minutenlang fortgesetzten Versuchen eine Ver- 
dunkelung der fixierten Stelle zuverlässig nicht ein; der Fall steht noch 
allein. 


21. Lichtehaos, Lichtstaub und Verwandtes. Es sei hier nur kurz 
an die geringe fleckige und ihren Ort langsam wechselnde Helligkeit im 
Gesichtsfelde des völlig verdunkelten Auges erinnert, sowie an die ähnlichen 
Erscheinungen in tiefer Dämmerung, welche zu Verwechselungen mit wirk- 
lichen Objekten führen. Diese Dinge sind von Helmholtz ausführlich be- 
schrieben.” Ich möchte sie für im wesentlichen identisch mit den im letzten 
Abschnitt beschriebenen halten. Eine periodische Wiederholung der Ver- 
teilung von Hell und Dunkel ist nicht nachgewiesen und dürfte auch schwer 
zu erkennen sein. 


22. Anhang: An Druckbilder erinnernde Formen. 

Es sei hier noch einiger Erscheinungen gedacht, die im helladaptierten 
Auge unter recht verschiedenen Bedingungen auftreten. Sie stimmen, viel- 
leicht nur äußerlich, darin überein, daß radiale kürzere oder längere Linien, 
hell oder dunkel, in diesem Falle an Tintenspritzer erinnernd, in größerer 
oder geringerer Zahl sichtbar werden. 

Wenige sehr helle Linien dieser Art habe ich bei sehr starker Be- 
liehtung des ganz kurze Zeit verdeckten Auges (am hellen Himmel) gesehen. 
Sie zogen sich schnell zusammen, erschienen dann dunkel, und. waren auch 
im Nachbild gleichzeitig mit hellen Pünktchen sichtbar. 

Ahnliehe Bedingungen (kurze Verdunkelung und folgende starke Be- 
liehtung) liegen vor, wenn ich bei Tage aus dem Freien kommend in einen 
wenig erhellten Raum trete. Die Nachwirkung der vorangegangenen Be- 
lichtung macht sich dann fast immer in einem mehrmaligen kurzen Flimmern 
in der Gegend der fixierten Stelle oder aueh in einiger Entfernung davon 
bemerklich. Richte ich dann plötzlich das Auge gegen ein helles Fenster, 
so sehe ich ziemlich regelmäßig an der fixierten Stelle eine mäßige Anzahl 


ı Physiol. Optik. 2. Aufl. 8.242 f. 
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dunkler radialer „Spritzer“ (den Durchmesser der Figur fand ich einmal zu 
etwa 0-26 %m), 

Die „Spritzer“ erinnern sehr an die radialen Streifen gewisser Druckbilder! 
(vgl. dort Taf. IX—XI, Fig. 5, c, d, e, g, Rh, i; 10a und die nicht sehr deutliche 
Mitte von Fig. 4). Eine viel größere Zahl von (kleineren ?) „Spritzern“, 
meist um eine kleine runde helle Stelle der Mitte angeordnet, sehe ich nicht 
selten, wenn ich aus einem sehr hellen in einen (fast) dunklen Raum trete. 
Das dunkle Bild hebt sich scharf vom schwach erhellten Grunde ab, pflegt 
sich aber bald zu ändern: Aus den radialen Strichen werden unregelmäßig 
angeordnete, kürzere, es treten verzweigte Gefäßstücke hinzu, kurz, es tritt 
ein Bild ganz vom Charakter eines Druckbildes auf, nur dunkler (vgl. dort 
Fig. 5%, Taf. X). 


Unter denselben Bedingungen habe ich auch scharfgezeichnete zellartige 


Formen gesehen und gezeichnet, die mir von den Druckbildern her nicht 
bekannt sind. 


Das Sichtbarwerden von Netzhautbestandteilen ohne Druck ist von 
hervorragendem Interesse und verdient eingehende Untersuchung. Die 
Bilder sind allerdings, obwohl in vielen Fällen scharf, doch so dunkel, daß 
sie dem ungeschulten Auge vollständig entgehen dürften. 


Endlich sei erwähnt, daß ich Figuren mit zahlreichen radialen „Spritzern“ 
auch einigemal morgens im noch geschlossenen Auge ohne nachweisbare 
Ursache gesehen habe, und daß in der Dämmerung statt des dunkeln zackigen 
Flecks hier und da eine Art Sternfigur auftritt, die an die Spritzerfigur 
erinnert. 


Deutlich periodische Vorgänge (2?3—3S). 
Figg. 21 bis 26 vgl. S. 231. 


23. Die bisher geschilderten Vorgänge sind direkt abhängig von der 
Belichtung, und wiederholen sich entweder, wie das punktierte Oval, gar 
nicht periodisch, oder, wie der dunkle Fleck bei tiefer Dämmerung, nicht 
nachweisbar. Von diesen unterscheidet sich scharf eine andere Reihe von 
Liehterscheinungen, die nur eines Anstoßes bedürfen, um in regelmäßigen 
Intervallen oft hintereinander fast unverändert aufzutreten. Sie sind durch 
ältere Untersuchungen bekannt; Purkinje, Goethe, Helmholtz haben 
sie beschrieben.” Ich gebe hier eine Ergänzung meiner früheren Mit- 
teilungen. 

Im geschlossenen und schwach belichteten Auge treten sehr oft Licht- 
erscheinungen auf, die sich in schnellerem oder langsamerem Tempo regel- 
mäßig wiederholen. Sie werden meist deutlicher durch Bedecken des 
Auges, treten in einigen Fällen auch in völliger Dunkelheit (ohne erkenn- 


‘ Dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. 
® Helmholtz, Physiologische Optik. 2. Aufl. S. 242. 
® Dies Archiv. 1905. Physiol. Abtlg. S. 160 ff. 
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bare Ursache) auf, in andern erst nach etwas stärkerer Belichtung oder 
nach leichtem Reiben des Auges. Auch durch sehr langes Anstarren einer 
weißen Fläche können sie hervorgerufen werden;! diese Methode ist sehr 
ermüdend. 

Die Erscheinungen sind von großer Mannigfaltigkeit, haben aber 
sämtlich das miteinander gemein, daß an einer und derselben Stelle hell 
und dunkel regelmäßig abwechseln. 

Die Dauer einer Periode (bis zur Wiederkehr derselben Form in der- 
selben Helligkeit) gibt Purkinje zu 8” an; ich finde die obere Grenze 
zu 10”; die untere läßt sich nicht bestimmen: Mit Sicherheit habe ich 
noch Perioden von 1” beobachtet; bei schnellerem Wechsel wird die Beob- 
achtung unzuverlässig. Die helle und dunkle Phase sind entweder gleich- 
lang oder die helle ist länger als die dunkle. Die Formen ändern sich 
meist so langsam, daß von einem zum andern Auftreten kaum Unterschiede 
zu erkennen sind. Das Tempo, die Dauer der Periode, bleibt lange Zeit 
recht konstant; es scheint durch Aufmerksamkeit meist ein wenig beschleu- 
nigt zu werden. 

Diese periodische Erhellung kann geringfügig sein und wird dann nur 
bei großer Aufmerksamkeit bemerkt; sie kann dabei auf ein ganz kleines 
zentrales Gebiet beschränkt sein oder auch an vielen Stellen des Gesichts- 
feldes auftreten. Die Helligkeit kann aber auch sehr bedeutend sein. Sie 
kann sich zusammenhängend über einen kleineren oder größeren Teil des 
Gesichtsfeldes erstrecken oder auch unzusammenhängend auftreten. Bei 
erheblicher äußerer Helligkeit habe ich im hellroten Gesichtsfelde des öfteren 
an vielen Stellen in weitem Umkreise periodische Erhellungen und Ver- 
dunkelungen gesehen. Auf die Wiedergabe solcher unzusammenhängenden 
Formen habe ich verzichten müssen; die Zeichnungen würden allzuviel 
willkürliches enthalten. Am leichtesten prägen sich dem Gedächtnis zu- 
sammenhängende Formen ein. Günstig ist es ferner, wenn die Vor- 
gänge sich nur in einem kleineren (mittleren) Teil des Gesichtsfeldes ab- 
spielen und wenn das Tempo nicht zu schnell ist. Nicht selten hat das 
zum zwanzigsten Mal wiederkehrende Bild noch eine erhebliche Ähnlich- 
keit mit dem ersten, und solche Fälle sind es vorwiegend, die ich ge- 
zeichnet habe. | 

Die periodischen Lichterscheinungen treten meist abends vor dem Ein- 
schlafen oder morgens gleich nach dem Erwachen auf. Besonders im 
ersteren Fall kostet es eine ziemliche Überwindung, sofort aufzustehen und 
das Gesehene zu zeichnen und zu beschreiben. 


! Dies Archiv. 1904. Physiol. Abtlg. S. 323 und 1905. S. 160. 
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Bleibe ich ruhig liegen, so gehen die Bilder unmerklich in Phantasie- 
bilder und wahrscheinlich auch in Traumbilder über.! 

Auf diese auch psychologisch sehr interessanten Beziehungen denke ich 
bei späterer Gelegenheit zurückzukommen. 

Will man eine Einteilung der periodischen Lichterscheinungen ver- 
suchen, so kann dabei die Form nicht zugrunde gelegt werden, denn nur 
ganz selten habe ich ein und dasselbe Bild zum zweiten Male gesehen. 

Eher lassen sich einige Gruppen bilden, bei denen der Übergang von 
Hell zu Dunkel oder umgekehrt in verschiedener Weise erfolgt. 

Der Übergang kann von Strecke zu Strecke gleichmäßig fortschreiten 
und den Charakter, wenn auch nicht immer die Form von Wellen besitzen, 
oder er kann überall gleichzeitig — plötzlich — erfolgen, oder es können 
beide Arten kombiniert sein. 


24. Wellenzüge. Von den älteren Beobachtern wird im großen und 
ganzen nur die Wellenform beschrieben. Goethe spricht von einer Suk-- 
zession dunklerer oder hellerer Kreise, von denen sich einer aus dem andern 
entwickelt, einer vom andern verschlungen wird, Purkinje sieht breite 
mehr oder weniger gekrümmte Bänder mit zwischenliegenden schwarzen 
Intervallen, die entweder als konzentrische Kreise gegen den Mittelpunkt 
des Sehfeldes sich bewegen und dort sich verlieren, oder als wandelnde 
Bögen an ihm sich brechen oder als krumme Radien um ihn im Kreise 
sich bewegen. Helmholtz sieht meist zwei Systeme kreisförmiger Wellen, 
die nach ihren Mittelpunkten zu beiden Seiten des Gesichtsfeldes zusammen- 
laufen. | 

Ich selbst habe derartige Wellenzüge in schönster Ausbildung sehr oft 
infolge von Druck auf die Hornhaut gesehen;? in ein und demselben 
Wellensystem sind die Abstände von Hell zu Hell oder von Dunkel zu 
Dunkel gleich groß. Diese einfachen Formen, die ganz so aussehen können, 
wie die durch einen Stein in stillem Wasser erzeugten Wellen, habe ich 
ohne Druck kaum je gesehen. Die in Fig. 21, Taf. XV wiedergegebenen 
Formen haben aber ebenfalls deutlich den Charakter von Wellen. 

Fig. 21a —f, Taf. XV (18. IX. 1909 7tam). Der Vorgang war auf den 
mittlern Teil des Gesichtsfeldes beschränkt und besaß eine Periode von etwa 2”. 

Die Figg. a«—f umfassen eine ganze Periode, so daß auf f wieder «a 
(mit geringen Änderungen) folgen würde. Man erkennt, daß ein System 
konzentrischer Wellen von innen nach außen fortschreitet. In der Mitte 
entwickeln sich immer neue helle und dunkle Wellen: Die bei f und a 


! Helmholtz, Physiol. Optik (2). 8.241f. „Phantasmen“; Klein, dies Archiw. 
1905. Physiol. Abtlg. 8.199 ff. „Nachbild und Phantasiebild“. 
?2 Dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. 8.532 und Fig. 1, Taf. X. 
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noch getrennten dunkeln Stellen sind bei 5 bereits zu einem größeren 
dunklen Fleck verschmolzen. In diesem treten bei c und d helle Stellen 
auf, der Lage nach den dunkeln bei f und a entsprechend. Die hellen 
Stellen verschmelzen ihrerseits und so fort. Die Grenzen der Wellen 
werden nach außen sehr bald unscharf und verschwimmen; a, 5, ce einerseits 
und d, e, f andrerseits sind paarweise komplementär. 


Ähnlich ist der Vorgang bei Fig. 23«—f, Taf. XVI (11. IV. 1904); die 
Zeichnungen geben etwas mehr als die Hälfte;einer vollen Periode wieder. 
Auch hier treten an mehreren getrennten Stellen helle und dunkle Formen aut, 
fließen zusammen und dehnen sich aus, verschwimmen aber dann sogleich 
in der Umgebung, so daß keine konzentrischen Wellen sichtbar sind. Es 
machte keinen Unterschied, ob das Auge geschlossen war oder offen gegen 
die dämmrige Decke gerichtet wurde. 


In den beiden beschriebenen Fällen gehen die Wellen von innen nach 
außen, in andern laufen sie nach der Mitte zusammen (vgl. unter „Misch- 
formen“ S. 207). 


In wieder andern Fällen (Fig. 24a und 5, Taf. XVI) laufen einzelne 
Wellen nacheinander über den mittleren, schwach erhellten Teil des Ge- 
sichtsfeldes. Der Grund desselben ist etwa lederbraun und weist spärliche 
dünne, schwarze Linien auf, oder auch Gruppen von solchen, Schriftzeichen 
nicht unähnlich, die sich in ibrer gegenseitigen Lage eine Weile nicht zu 
ändern scheinen. An einer Stelle des Randes tritt eine Lichtwelle auf und 
wandert (ohne Form und Größe wesentlich zu ändern) zur anderen Seite, 
um dort zu verschwinden. Dann taucht an derselben Stelle, wie vorher, 
eine zweite gleiche oder ähnliche Welle auf und wandert denselben Weg, 
und so fort. | 


Seitlich und hinten sind die Wellen in unruhiger wallender Bewegung, 
der vordere Rand ist schärfer. 


Die schriftartigen Formen (die nur ihrem ungefähren Charakter nach 
wiedergegeben sind), habe ich mehrmals eine nach der andern unter den 
Liehtwellen verschwinden und wieder auftauchen sehen: Also wandern sie 
nicht. Sie dürften mit ähnlichen Formen der Druckbilder identisch sein, 
vgl. dies Arch. 1910, 534 und Fig. 16a—e, Taf. XIII. 


25. Plötzlicher Wechsel von Hell und Dunkel. Als Beispiele für 
den überall gleichzeitigen Übergang von Hell in Dunkel und umgekehrt 
dienen die Figg. 22 und 25, Taf. XV und XVI. Fig. 25« und 5 (3. IV. 1904 
morgens) zeigt eine dunkle, dem Springer im Schachspiel ähnliche Figur in 
hellem Felde (Fig. 25a), die eine Zeitlang sehr plötzlich in hell 
(Fig. 255) umschlug, wobei alles andere dunkel war. 
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Fig. 22a und d, Taf. XV (7. III. 1904 morgens) gibt eine kaffeebohnen- 
ähnliche Form wieder, die auf einen kleinen mittleren Teil des Gesichts- 
feldes beschränkt ist. Auch hier ging das eine Bild plötzlich in das 
andere über. Eine ganze Periode betrug 7-2” (5 Perioden wurden ge- 
messen zu 36” und 36-2”; dazwischen eine mißlungene Messung). 


26. Mischformen (teils allmählicher, teils plötzlicher Übergang). 
Nicht selten stellen sich periodische Lichterscheinungen ein, die sich während 
der Hauptzeit einer jeden Periode allmählich ändern, um dann plötz- 
lich wieder die Anfangsform und -Helligkeit anzunehmen. In Fig. 260—e 
(2.X. 1909 7!/,®a.m.) ist eine ganze Periode gezeichnet; ihre Dauer ist 
(nachträglich) auf etwa 2” geschätzt. In der Mitte eines größeren hellen 
Hofes ist eine kleine, scharf begrenzte, dunkle Stelle. Auf diese zieht sich 
der helle, unregelmäßig begrenzte Hof zusammen (Fig. 26e, a, d, c). Dann 
wird plötzlich und für einen Moment die vorher dunkle Mitte hell (a), und 
sogleich erfolgt plötzlich ein völliger Umschlag der Helligkeit: Aus (a) 
wird (e), so daß wieder eine dunkle Figur in hellem Hof vorliegt. Die 
peripheren Grenzen des hellen Hofes dürften im Moment des Auftretens 
etwas verwaschen gewesen sein, nehmen aber schnell die Formen an, deren 
Charakter die Zeichnung (e) ungefähr wiedergibt. Auf (e) folgt wieder (a). 


27. Gezackter dunkler Fleck, kombiniert mit periodischen Licht- 
erscheinungen. (Fig. 27 und 28, Taf. XVL) 


Die Bedingungen, unter denen in der Dämmerung ein gezackter dunkler 
Fleck sichtbar wird (kurze Belichtung des dunkeladaptierten Auges), be- 
günstigen auch das Auftreten periodischer Lichterscheinungen; sie stellen 
sich recht oft bei jenen Versuchen ein und bleiben auch bestehen, wenn 
das Auge geöffnet wird. Im Augenblick, wo dies geschieht, ist auch der 
dunkle Fleck sichtbar, aber nur soweit sein Gebiet von periodischen Licht- 
erscheinungen frei ist. Wo diese auftreten, ist von dem dunklen Fleck 
nichts zu sehen. Die Lichterscheinungen verdrängen, soweit sie sich aus- 
breiten, den Fleck vollständig und sind gegen den erhaltenen Teil scharf 
abgesetzt. Daraus ergeben sich Bilder wie Fig. 27a—e: In dem dunkeln 
Fleck treten nacheinander mehrere helle Stellen auf, sie wachsen, fließen 
zusammen, verdecken den Fleck zuerst teilweise, dann ganz, und dehnen 
sich weit über seine Grenzen aus. In vielen Fällen bleiben die Licht- 
erscheinungen auf einen Teil des dunkeln Flecks beschränkt: Fig. 28a 
und 5 geben das dunkle und das helle Stadium einer periodischen Licht- 
erscheinung im geschlossenen Auge wieder; wurde im Stadium 5 das Auge 
geöffnet, so erschien das Bild c. 
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Helladaptiertes Auge. Beobachtungen an Linien und Figuren. 
Ausfallserscheinungen un. a. (28—38). 


28. Dreiecke. Die folgenden, sehr auffälligen Erscheinungen habe 
ich größtenteils schon früher beschrieben;! sie lassen sich an der bei- 
gegebenen Fig. 33 direkt oder mit Hilfe einer schwachen Lupe er- 
kennen. Um sie aber besonders leicht und sicher zu sehen, wählt man 


zweckmäßig ein Muster von weißen gleichseitigen Dreiecken auf schwarzem 
Grunde, Seitenlänge der Dreiecke etwa 6°“, Breite der Linien 2 bis 21/, wm.2 
An einem solchen Muster (vom Buchbinder durch Aufkleben weißer Streifen 
auf einen großen schwarzen Kartonbogen hergestellt) haben im Laufe der 
letzten Jahre Hunderte von Studierenden die zu beschreibenden Erschei- 


\ Dies Archiw. 1905. Physiol. Abtlg. S. 190 ff. 

* Ich habe auch ein solches Muster mit sehr feinen Linien hergestellt, indem ich 
über ein schwarzbezogenes Brett mit Hilfe von Stiften, die am Rande eingeschlagen 
sind, weiße Fäden spannte. Die Dreiecke sind kleiner, als die oben beschriebenen. 


Das EIGENLICHT DER NETZHAUT. 209 


nungen nicht nur ausnahmslos gesehen, sondern zum weitaus größten Teil 
selbst „entdeckt“. 

Verlangt wird dabei möglichst genaues Festhalten des Fixationspunktes. 
Als Vorübung und als Beweis, daß dies im strengen Sinne unmöglich ist, 
fordere ich die Beobachter auf, eine kleinste Ecke eines Buchstaben scharf 
ins Auge zu fassen und auf das Muskelgefühl im Auge und den Fixations- 
punkt zu achten: Der Blick gleitet auch bei Anwendung größter Willens- 
kraft immer wieder von dem gewollten Punkt ab und kehrt mit einem 
Ruck dahin zurück. Je größer die Aufmerksamkeit, um so häufiger fühlt 
man die kleinen Muskelbewegungen. Ich habe diese zwangsweisen Be- 
wegungen als „Augenwandern‘ bezeichnet, und werde bei einer andern 
Gelegenheit darauf zurückkommen. In dem mittleren Dreieck ist eine 
kleine Marke angebracht. Sie wird mit einem oder auch mit beiden Augen 
fixiert. 


29. Ausfall von Linien? (vgl. S. 234). Nach kurzer Zeit, bei mir 
spätestens nach 2 Sekunden, beginnt nun ein eigentümliches Spiel: An 
vielen, aber wechselnden Stellen 
sieht man einzelne Dreieckseiten 
jeder Richtung für kurze Zeit ab- 
wechselnd verschwinden und wieder 
auftauchen; oder in einem größeren 


Gebiet verschwindet ein ganzes en EVEN 
System von Parallelen vollkommen, . KO 
so daß dort Rhomben übrig bleiben; 7 


oder es wird irgendwo durch Fort- 
fall von Linien ein langes Parallelo- 
gramm sichtbar. Das ganze ist in 
stetem langsamem Wechsel be- 
griffen, doch so, daß man bequem 
Zeit hat, das jeweilige Bild deutlich 
zu erfassen. Fig. 34 gibt ein sol- 
ches Bild (schematisch) wieder. Die 


EDS 
ni 


Erscheinung erstreckt sich über Fig. 34. 

einen sehr großen Teil des Ge- 

sichtsfeldes. Sie läßt sich beobachten, wenn man unmittelbar vor dem 
Objekt steht und auch noch aus 2 bis 3” Entfernung. 


1 Dies Archiv. 1904. Physiol. Abtlg. S. 312. 

?2 Helmholtz, Physiol. Optik (2). 8.263. Aubert und Förster fanden kleine 
zeitweise unempfindliche Stellen der Netzhaut, gleichsam kleine blinde Flecke, auch 
solche, die immer wieder zu finden waren. 

Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 14 
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30. Wolken. Bei eigens darauf gerichteter Aufmerksamkeit sehe ich 
während der Ausfallserscheinungen über das Gesichtsfeld oft einen ganz 
leichten Wolkenschleier ziehen; Einzelheiten sind daran nicht zu erkennen; 
er hellt die dunkle Fläche der Dreiecke ein wenig auf. 


31. Segmentierung von Linien. Vielleicht etwas weniger auffallend 
ist eine zweite gleichzeitig auftretende Erscheinung: Man bemerkt oft nur 
an einem, doch auch an zwei Systemen von Parallelen zugleich eine regel- 
mäßige Segmentierung. Der Eindruck ist nicht immer genau derselbe. 
Zuweilen sieht es aus, als seien Stücke gleicher Länge abwechselnd ein 
wenig nach der einen und anderen Seite verschoben; manchmal auch sind 
in regelmäßigen Abständen kleine Stücke nur schwach oder gar nicht sicht- 
bar; wohl am häufigsten machen die Linien etwa den Eindruck von 
schwingenden Saiten mit vielen feststehenden Knotenpunkten, vgl. Fig. 29, 
Taf. XVI. An den „Schwingungsbäuchen“ erscheinen die Linien verbreitert, 
meist doppelt konturiert, an den „Knotenpunkten“ nicht, doch ist das Bild 
verschieden: Manchmal scheinen dort Stücke der Linien auszufallen, manch- 
mal scheinen sie an den Knotenpunkten scharf und schmal zu sein und 
allmählich in die Schwingungsbäuche überzugehen. Die Segmente eines 
Liniensystems scheinen in einem bestimmten Augenblick auf eine größere 
Strecke alle gleich lang zu sein, haben aber zu verschiedenen Zeiten ver- 
schiedene Länge. 

Ich habe die Segmentierung lechaaie an zwei Parallelsystemen 
auftreten sehen; sie kann bei beiden annähernd gleich oder verschieden 
sein. In den seltenen Fällen, wo alle drei Liniensysteme gleichzeitig seg- 
mentiert erschienen, waren die Segmente höchstens bei zweien annähernd 
gleich, bei dem dritten wohl immer erheblich größer. 

Beobachtet man aus größerem Abstand, so erscheinen die Segmente 
regelmäßig länger, als in der Nähe. Ihre Länge auf der Netzhaut ‚mag 
für gewöhnlich etwa 0-15 bis 0-3” betragen. — Andere Methoden, die 
Segmentierung zu sehen, finden sich in der früheren Mitteilung. ! 


32. Farben. Die weißen Linien erscheinen mir und vielen andern 
Beobachtern sehr häufig in schwachen ‚Farben, besonders in einem gelb- 
lichen und einem bläulichen Ton; die Farben variieren von Strecke zu 
Strecke und treten nicht etwa.an beiden Seiten der Linien auf. _Beobachte 
ich kleine Dreiecke (schwarze Linien auf weiß, Seitenlänge 25 °=, Strich- 
breite 0.5 "m, Augenabstand 40°”), so erscheinen die Dreiecke fleckig ge- 
färbt (schwachrosa, -gelbgrün, -blaugrün). Die Farben wechseln ihren Ort. 


ı A. 2. 0. S.193. 
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Diese Farben sind. an andern. Objekten weit besser zu sehen; die Erscheinung 
soll hier ‚nicht ‚weiter ‚verfolgt werden. 


33. Punkte,! Verschwinden und Eckigwerden (vg1.8.237). Regel- 
mäßig angeordnete, gleiehgroße, dieke, kreisrunde Punkte, weiß auf schwarz 
(Fig. 35) oder schwarz auf weiß (Fig. 37 S. 214), deren Abstand von- 
einander mindestens gleich ihrem Durchmesser ist, verschwinden bei sorg- 
fältigem einäugigen Fixieren eines kleinen Sehzeichens abwechselnd, oft zu 
mehreren gleichzeitig; die weißen Punkte zeigen die Erscheinung leichter 
als die schwarzen; zuweilen werden sie nur vorübergehend dunkelgrau, 


Fig. 35. 


schimmernd, ohne ganz zu verschwinden. Die Punkte erscheinen außerdem 
nicht rund, sondern eckig. Die Zahl der Ecken dürfte etwa von 5 bis 8 
variieren (Fig. 31, Taf. XVI). Die Kanten haben etwas Unbestimmtes und 
zeigen einen atlasartigen Glanz, zum Teil wohl infolge ungenauen Fixierens. 
Bei unregelmäßiger Verteilung, Form und Größe der Punkte werden die 
Erscheinungen leichter übersehen. 


34. Terrazzofußboden. Fixiere ich einen Punkt eines Terrazzofuß- 
bodens, so tritt eine Reihe von Erscheinungen auf, die mit den an Drei- 
ecken beobachteten verwandt sind, wenn auch der Eindruck ein vollkommen 
anderer ist. 


! Dies Archiv. 1904. Physiol. Abtlg. 8.310 oben (ähnliche Beobachtung). -- 
Ebenda. 1905. 8. 192 „Punkttauchen“ (Hensen). 
14* 
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Aus dem unregelmäßigen Bilde wird sehr bald ein regelmäßigeres. 
Die stärkeren Helligkeitsunterschiede verschwinden, ebenso die auffallenderen 


Größenunterschiede der Steine, und es ergibt sich ein Bild, das aussieht, 
als seien die verwendeten Steine viel gleichmäßiger, was Größe und Hellig- 
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Fig. 36. 


keit betrifft. Sie bleiben verschiedenfarbig, aber die Farben sind ebenfalls 
verändert; meist sehe ich ein mattes Gelb, mattblau, und dunkelmattrot. 
Lebhaftere und geradezu leuchtende Farben ergeben sich bei langem An- 
starren in der Dämmerung. Oft scheinen die Steine in flachen Bögen an- 
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geordnet zu sein. An einer oder der andern Stelle sehe ich bisweilen eine 
träge Bewegung; die Teile scheinen sich gegeneinander zu verschieben. 
Jede Augenbewegung stellt das ursprüngliche Bild wieder her. 


35. Netzwerk mit ausgesparten Lücken. In Fig.36, S.212 ist ein 
Netzwerk aus Maschen dargestellt, in welchem eine Anzahl größerer heller 
Stellen ausgespart sind, die bei flüchtigem Hinblicken sehr ins Auge fallen 
und, besonders wenn ich den Blick über die Fläche wandern lasse, sehr 
stark flimmern. Fixiere ich mit einem Auge so genau wie möglich einen 
Punkt des Bildes, so flimmern die hellen Stellen nur anfangs; dann wird 
der Gesamteindruck ein mehr gleichmäßiger (ganz so, wie beim Terrazzo), 
die Maschen scheinen an Größe nicht mehr erheblich verschieden, aber der 
Charakter des Netzwerks bleibt durchaus erhalten. Ferner aber verschwin- 
den auch abwechselnd einige der hellen Lücken zum Teil oder ganz. Die 
Beobachtung dieser Erscheinung ist einigermaßen schwierig, wie jede Beobach- 
tung peripherer Netzhautgebiete. Manchem Beobachter gelingt es durchaus 
nicht, dabei den Fixationspunkt genügend festzuhalten. Die hellen Stellen 
können mehr oder auch weniger vollständig verschwinden: Zuweilen ist anstatt 
einer weißen Stelle ein unbestimmt begrenzter grauer Fleck zu sehen, der nur 
bei besonderer Aufmerksamkeit als frei von Linien erkannt wird. Recht oft 
bleibt von der runden hellen Stelle ein schmaler Streifen übrig, während 
das übrige gemustert ist. Zuweilen aber erscheint in vollster Deutlichkeit, 
wenn auch jedesmal nur auf Augenblicke, ein großes Gebiet, ja sogar die 
ganze Fläche, mit Maschenwerk bedeckt, ohne daß auch nur eine einzige 
größere Lücke zu erkennen wäre. Das Bild hat dabei etwas Leuchtendes 
und macht den Eindruck vollkommener Schärfe. 


Ausfallserscheinungen im Nachbild (36 bis 37). 


36. Nachbild der Dreiecke. Blickt man, den Fixationspunkt sorgfältig 
festhaltend, mit einem Auge etwa 40” lang auf das gut beleuchtete Drei- 
ecksmuster (am besten weiße Linien auf schwarzem Grunde), schließt und 
verdeckt das Auge, so setzt sich das Verschwinden und Wiederauftauchen 
von Linien im Nachbilde fort. Die Netzhautmitte verhält sich hierbei meist 
anders als die Peripherie, so daß gleichzeitig dort ein positives, hier ein 
negatives Nachbild auftritt und umgekehrt. Die Segmentierung der Linien 
habe ich im Nachbild nicht gesehen. 


37. Nachbild der Punkte. Schwarze Punkte auf weißem Grunde 
(Fig. 37, S. 214) zeigen das Eckigwerden sehr deutlich, weniger gut das Ver- 
schwinden. Schließt man aber nach etwas längerem Fixieren bei guter 
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Beleuchtung ' das Auge, so sieht man im negativen Nachbild weiße eckige 
Punkte auf dunklem Grunde für geraume Zeit abwechselnd auftauchen und 
verschwinden. 


Fig. 37. 


II. Theoretischer Teil. 


38. Zusammenfassung der Beobachtungen. 

Die beschriebenen Erscheinungen bilden zwei Gruppen. Die der ersten 
Gruppe sind direkt abhängig vom Licht. Sie treten am deutlichsten, wenn 
auch nicht ausschließlich, im dunkeladaptierten Auge auf und sind nach 
der Belichtungsstärke verschieden. Bei starker Belichtung erscheint eine 
konstante, aber flüchtige Form (punktiertes Oval), bei schwacher Belich- 
tung eine veränderliche (in Bewegung begriffene) Form von längerer 
Dauer. Die Endglieder sind durch Übergänge verbunden. 

In die zweite Gruppe gehören die nur indirekt vom Licht abhängigen 
periodischen Erscheinungen; sie sind im Dunkeln oder in der Dämme- 
rung, angeregt durch Druck oder schwaches Licht, im geschlossenen Auge 
für sich allein, im offenen mit den Dämmerungserscheinungen der ersten 
Gruppe kombiniert zu beobachten; bei Tageslicht werden sie beim Fixieren 
geeigneter Objekte im wesentlichen an ihren Wirkungen (Ausfall, Segmen- 
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tierung und sonstigen Änderungen) erkannt; dasselbe gilt für die negativen 
Nachbilder dieser Objekte. 


39. Eine Feststellung negativer Art; die physiologische Hemera- 
lopie der Netzhautmiitte. 

Bevor ich meine Auffassung der geschilderten Erscheinungen darlege, 
soll für eine Gruppe derselben, die Dämmerungserscheinungen, eine schein- 
bar naheliegende Erklärung als unzutreffend nachgewiesen werden. 

Bei schwacher Belichtung des dunkeladaptierten Auges tritt in der 
Mitte des Gesichtsfeldes ein dunkler meist zackiger Fieck auf. Mit der 
von diesem Fleck eingenommenen Netzhautstelle werden äußere Objekte 
nicht gesehen. 

Diese als physiologische Hemeralopie bezeichnete Unfähigkeit der Netz- 
hautmitte hat man mit dem Fehlen der Stäbchen in diesem Gebiet zu 
erklären gesucht. Wäre das richtig, so müßte die Blindheit der Netzhaut- 
mitte im Dunkeln an das stäbchenfreie Gebiet gebunden sein, der auf- 
tretende dunkle Fleck müßte also stets gleiche Form und Größe haben, 
und die „Blindheit“ müßte im allerersten Moment der Belichtung am voll- 
ständigsten sein. Erstens lehrt aber ein Blick auf die Figuren 7 bis 20 
Taf. XIV u.Xv, daß beides, Form sowohl wie Größe, besonders bei schwacher 
Belichtung, sehr variabel ist, und zweitens tritt der dunkle Fleck und 
damit die Blindheit zuweilen erst nach einer wenn auch kurzen Latenzzeit 
auf; die Netzhautmitte ist im ersten Moment nicht immer blind. 

Vorgänge, die nicht an das Gebiet der Stäbchen oder der Zapfen ge- 
bunden sind, können aber auch nicht von den Stäbchen oder Zapfen ab- 
hängen. 

Danach ist die Ansicht, man dürfe aus dem Verhalten der Netzhaut- 
mitte auf die Eigenschaften des Zapfenapparates schließen, nicht ohne Ein- 
schränkung gültig. 

Später mitzuteilende Versuche, bei denen mit sehr kurzer Belichtung 
(0.0001” und weniger) des völlig dunkeladaptierten Auges gearbeitet wurde, 
werden zu dieser Frage weiteres Material beibringen. 


40. Resultate früherer Arbeiten: Allgemeines über Reiz; Ergän- 
zungshypothese zur Theorie des Sehens, 
In einer Reihe von Einzeldarstellungen! habe ich bereits einen Teil 


! 1. Das Druckphosphen beruht nicht auf mechanischer Reizung der Stäbchen und 
Zapfen. Das „Wegreiben“ des Druckphosphens. Dies Archiv. 1908. Physiol. Abtlg. 
8.445. 2. Das Wegreiben des Druckphosphens und seine Bedeutung für die Theorie 
des Sehens. Zbenda. 1908. Suppl. S. 161. 3. Nachbilder, Übersicht und Nomenklatur, 
Ebenda. 8.219. 4. Die deformierenden Größenschwankungen der «-Nachbilder usw. 
Ebenda. 8.223. 5. Druckbilder der Netzhaut. Zbenda. 1910. 8.531. 6. Die Be- 
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des mir vorliegenden Beobachtungsmaterials mitgeteilt und daraus im engsten 
Anschluß an die Tatsachen eine die Theorie des Sehens ergänzende Hypothese 
zu entwickeln begonnen. Diesen Mitteilungen schließt sich die vorliegende 
an; weitere werden folgen. 

Ich setze im allgemeinen die Kenntnis der früheren Arbeiten voraus 
(zur vorläufigen Orientierung dürfte die in der Anmerkung S. 215 unter (2) 
angeführte geeignet sein), und beschränke mich darauf, die daraus ab- 
geleiteten Resultate, soweit sie als Grundlage der vorliegenden Arbeit dienen, 
hier zusammenzustellen. 

Als das wesentlichste Ziel meiner Arbeiten sehe ich nicht die Auf- 
stellung und Begründung einer die Theorie des Sehens ergänzenden Hypo- 
these an, sondern eine schärfere Fassung des Reizbegriffs. 

Die herrschende Auffassung ist sozusagen in dem Ausdruck „ad- 
äquater Reiz“ niedergelegt: 

Man kann aus diesem Ausdruck erstens herauslesen, daß adäquate 
Vorgänge bei hinreichender Stärke unter allen Umständen einen Reiz 
setzen, und zweitens, daß es außer den adäquaten noch andere Reize gibt. 

Danach müßte erstens, wenn in den Stäbchen und Zapfen eine (nicht 
zu schwache) Zersetzung bewirkt wird, immer eine Lichtempfindung auf- 
treten, und zweitens müßten die Stäbchen und Zapfen (nicht nur der Seh- 
nerv!) auch noch auf andere Weise, z. B. mechanisch! reizbar sein. 

Meine Ansicht ist eine andere: Ich zerlege den Ausdruck „adäquater 
Reiz“ und behaupte, daß zwar adäquate Vorgänge stets auf das Sinnes- 
epithel wirken, oder, um mich auf das Auge zu beschränken, daß das Licht 
in den Sehzellen stets eine Zersetzung bewirkt, daß aber diese Zersetzung 
nur dann einen Reiz setzt, wenn sie den Charakter des Tetanus hat. 


Mit andern Worten: Verlaufen die durch Licht in den Sehzellen be- 
wirkten Zersetzungen kontinuierlich in gleicher Stärke („gleichstark“), so 
führen sie nicht zur Nervenleitung, also auch nicht zur Hellempfindung; 
verlaufen sie dagegen intermittierend oder mit steilen Intensitäts- 
schwankungen („wechselstark“), so führen sie zur Nervenleitung und 
zur Hellempfindung. 

Diese Behauptung stellt eine Beschränkung der bisherigen Anschau- 
ungen dar. Sie scheint unberechtigt im Hinblick auf die Tatsache, daß 


deutung der den Stäbchen und Zapfen vorgelagerten Netzhautschichten für das Sehen 
und die Rolle des Pigmentepithels. Münchener med. Wochenschrift. 1908. Nr. 34. — 
Die Anfänge der Hypothese finden sich in zwei älteren Mitteilungen: Das Wesen des 
Reizes. Dies Archiv. 1904. Physiol. Abtlg. S. 305 und 1905. 8. 140. 

! Ich habe den Gegenbeweis erbracht. Vgl. dies Archiv. 1908. Physiol. Abtlg, 
8. 447 f. 


Das EIGENLICHT DER NETZHAUT. 217 


keineswegs nur intermittierendes Licht, sondern auch solches von gleich- 
beibender Stärke dauernd hell gesehen wird. 

Hier setzt nun die Ergänzungshypothese ein. Sie sagt aus, daß in 
der Netzhaut eine Einrichtung vorhanden ist, die als „Unterbrecher“ wirkt, 
indem sie „gleichstarkes“ Licht in „wechselstarkes“ verwandelt. 

Der „Unterbrecher‘“ sei hier kurz beschrieben: Auf seinem Wege zu 
den Stäbchen und Zapfen trifft das äußere Licht auf Netzhautschichten,! 
welche unbekannte lichtempfindliche Substanzen enthalten. 

Die Neubildung (Assimilation) und die Zersetzung (Dissimilation) dieser 
Substanzen erfolgt durch Licht und ist quantitativ und direkt abhängig von 
der einwirkenden Lichtstärke (vgl. Druckphosphen). Neubildung und Zer- 
setzung erfolgen abwechselnd (Begründung in einer späteren Mitteilung). 

Die Zersetzung kann außer durch Licht auch durch Druck herbeigeführt 
werden, die Neubildung nicht; diese erfolgt langsam auch im Dunkeln. 

Die Zersetzung ist mit dem Auftreten von „Eigenlicht“ verbunden. 

Das „Eigenlicht“ wirkt auf die Sehzellen wie Licht und absorbiert 
Licht. (Außer dem Licht selbst sind keine Prozesse bekannt, denen diese 
Eigenschaften zukommen. — Der Versuch, das Eigenlicht zu photogra- 
phieren, ist bisher negativ ausgefallen.) 

Die mit dem Auftreten von Eigenlicht verbundene Zersetzung kann 
„gleichstark“ (kontinuierlich) oder „wechselstark“ (intermittierend oder re- 
mittierend) verlaufen. 

Kontinuierliches „gleichstarkes‘“ Eigenlicht ist dauernd undurchlässig 
für äußeres Licht und bewirkt kontinuierliche „gleichstarke“ Prozesse in 
den Sehzellen, die nicht zur Nervenleitung und nicht zur Hellempfindung 
führen, sondern die Empfindung „Schwarz“ geben (vgl. Druckphosphen, 
Druckbilder und spätere Abschnitte dieser Arbeit). 

Intermittierendes? Eigenlicht läßt nur in den Pausen äußeres Licht 
durch. Die Sehzellen erhalten also abwechselnd Eigenlicht und äußeres 
Licht. 

Ist die Wirkung dieser beiden Lichtarten auf die Sehzellen ver- 
schieden stark, so verlaufen in ihnen „wechselstarke“, den Nerven 
reizende Prozesse, die zur Hellempfindung führen (normales Sehen). 

Ist die Wirkung beider dagegen gleich, so verlaufen die Prozesse in 
den Sehzellen „gleichstark“, der Nerv wird nicht erregt und es tritt 
keine Hellempfindung auf. (Dieser Fall ist von besonderer Wichtigkeit; er 


1 Mehr als eine! Vgl. „Druckbilder‘“ und diese Arbeit. 

2 Nach älteren Messungen ist die Zahl der Unterbrechungen sehr variabel, im 
Mittel 70 in 1 Sekunde. Dies Archiv. 1905. Physiol. Abtlg. S. 185; neue Messungen 
später mitzuteilen. 
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spielt bei der Erklärung der „wiederbelebten“ negativen Nachbilder eine 
Rolle; — späterer Mitteilung vorbehalten.) 

Die vorstehend skizzierte Hypothese ist aus einer Reihe von Beob- 
achtungen abgeleitet, die ohne dieses Bindeglied zusammenhangslos und 
großenteils unverständlich bleiben. Ich führe an: Druckphosphen, Druck- 
bilder, deformierende Größenschwankungen! von Nachbildern, Varianten der 
Nachbilder bei schwacher Belichtung,! Streifung des primären Nachbildes,? 
phylogenetische Umkehr der Netzhautschichten.! 


Weiterer Ausbau der Hypothese. 


41. Bei den im ersten Teil dieser Mitteilung aufgeführten Beob- 
achtungen befindet sich das Auge unter abnormen' Bedingungen: Starke 
Belichtung des dunkeladaptierten Auges — subnormale Belichtung — ver- 
hinderte Bewegung. 

Die Erscheinungen lassen sich, wie ich zeigen werde, auf eine von der 
normalen abweichende Tätigkeit des „Eigenlichtapparates‘“ zurück- 
führen. 

Hierzu ist in erster Linie zu untersuchen, wie der Eigenlichtapparat 
beim normalen Sehen arbeitet. 


42. Quantitative Beziehungen zwischen Außenlicht und Eigen- 
licht beim normalen Sehen; Reizgröße; primäres Nachbild, 


(Die hier folgenden Ausführungen sind einer noch unveröffentlichten 
Arbeit über Nachbilder entnommen.) 


Die Gültigkeit der weiter oben entwickelten Hypothese vorausgesetzt, 
so wird eine objektiv helle Fläche mit offenen Augen nur dann hell gesehen 
werden, wenn die in den Sehzellen ablaufenden Prozesse rhythmische 
Intensitätsschwankungen aufweisen, denn nur dann stellen sie meines 
Erachtens einen Reiz dar, d.h. sie führen zur Nervenleitung, zur Emp- 
findung. 

Mit A (Außenlicht) bezeichne ich die Intensität der Wirkung des 
Außenlichts auf die Sehzellen, mit Z die des „Eigenlichts“. 

Dann ist die Bedingung für das Zustandekommen eines Reizes d= E. 

Die Reizgröße wird durch die Differenz zwischen A und Z gleich A 
ausgedrückt: A— EZ oder E— A= 41. 

Der „Eigenlichtapparat‘“ arbeite intermittierend. Während das Eigen- 
licht „leuchtet“, absorbiert es das äußere Licht; die Sehzellen erhalten also 
nur Eigenlicht, die Prozesse in den Selizellen haben die Intensität 2. In 


! Späterer Mitteilung vorbehalten. 
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den Pausen, wo der Eigenlichtapparat nicht arbeitet, wird das äußere Licht 
durehgelassen, die Prozesse in den Sehzellen haben die Intensität A. 

Ist 4 = E, so verlaufen die Prozesse kontinuierlich in gleichbleibender 
Stärke, es findet kein Reiz, keine Nervenleitung statt: Wir empfinden 
„schwarz“. 

Je größer die Differenz A — B (oder E— 4) = A wird, um so stärker 
muß der Reiz werden. Gesetzt, es sei A > Z, so würde der Reiz 4 am 
größten sein für Z=0, denn dann würde A=A sein. Oder (ohne 
Formeln): Der Reiz würde am stärksten sein, wenn das „Eigenlicht“ zwar 
das äußere Licht absorbierte, aber nicht auf die- Sehzellen wirkte. 

Es wirkt aber jedenfalls auf die Sehzellen (vgl. Druckphosphen und 
Druckbilder).- 

Ich habe früher durch das „Wegreiben“ des Druckphosphens den Be- 
weis geliefert, daß dem „Eigenlicht‘“ eine (unbekannte) Substanz zugrunde 
liegt, die durch Druck, also normal höchstwahrscheinlich durch Licht, unter 
Leuchten zersetzt wird, und im Licht schnell, im Du m langsam neu- 
gebildet wird.! 

Es darf hiernach angenommen werden, daß die Assimilation und Dissi- 
milation der Substanz in der Norm quantitativ von der Stärke des Außen- 
liehts abhängt. 

Ich stelle jetzt die Frage: Wann wird „normal hell“ gesehen? 

Es muß nach dem Vorstehenden angenommen werden, daß für jede 
Stärke des Außenlichts das Verhältnis A: Z konstant ist, also 


E=nA, 


und es darf keinesfalls = 0 sein. Einen Anhalt für die Bestimmung von 
n gibt 

das primäre Nachbild: Nach sehr kurzer starker Belichtung sieht 
man im verdeckten Auge das Nachbild im ersten Moment in derselben 
Helligkeit, wie vorher. 

Das Nachbild beruht meiner Ansicht nach auf, einer Fortdauer des 
intermittierenden Eigenlichts.? Die Sehzellen erhalten dann abwechselnd 
„Eigenlicht‘“ und gar kein Licht. Die Stärke der in ihnen ablaufenden 
Prozesse ist also abwechselnd Z und Null. 

Man darf wohl annehmen, daß der intermittierende Eigenlichtprozeß 
nach dem Verdecken des Auges, noch einen Augenblick in unveränderter 


1 Dies Archiv. 1908. Physiol. Abtlg. 8.448. „Druck und Dissimilation, Licht 
und Assimilation.“ 

® Ich rechne die Nachbilder von dem Moment an, wo das vom dioptrischen Apparat 
entworfene Bild verschwindet, bezeichne also auch das vor dem Auftreten der ersten 
dunkeln Pause sichtbare Bild = Nachbild. 
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Stärke weitergeht, bevor er abflaut. Wenn für diese kurze Zeit das Nach- 
bild die gleiche subjektive Helligkeit wie das FOraUfEEgangenE Bild hat, so 
muß der Reiz in beiden Fällen der gleiche sein. 
Wenn mit A die Reizgröße des Bildes, mit A, die des Nachbildes be- 
zeichnet wird, so ist 
A=A-E 
A =E—-0=E 
Für 1= 4, ist ao A— E= E, oder 


= I „4, 
also n = !/,, oder auch A=!/, A. Das heißt in Worten: Unter normalen 
Bedingungen (bei genügender Helligkeit) ist die Wirkung Z des (inter- 
mittierenden) Eigenlichts auf die Sehzellen! halb so groß, wie die Wir- 
kung A des Außenlichts, und die Reizgröße 4 kann mit !/, A bezeichnet - 
werden. 

Nach der obigen Darstellung ist das (primäre) Nachbild den Sehzellen 
gegenüber etwas durchaus Selbständiges; es wird mit den Stäbchen und 
Zapfen genau so gesehen, wie ein Objekt der Außenwelt, und beruht durch- 
aus nicht auf einer Fortdauer des Reizes in den Sehzellen selbst. 

Schon vor geraumer Zeit hat Götz Martius — meines Wissens als 
erster und bisher einziger — für die Nachbilder Selbständigkeit und Un- 
abhängigkeit von den Sehzellen in Anspruch genommen. Diese Unab- 
hängiskeit würde nur darin bestehen können, daß die Nachbilder auf Vor- 
gängen in andern Netzhautschichten beruhen; das deckt sich aber voll- 
ständig mit meiner Auffassung. 


Der Eigenlichtapparat unter abnormen Bedingungen (43—52). 


43. Setzt man in die Formel A= A— E, (wo A die Wirkung des 
Außenlichts, Z die des intermittierenden Eigenlichts bedeutet) für Z 
andere Werte als '/, A ein, so ändert sich auch die Reizgröße A und da- 
mit die subjektive Helligkeit: 


1. A ist unternormal für alle Werte von Z, die zwischen !/, A und 
3/, A liegen; für den besonderen Fall A=Fist 4=0. 

2. A ist übernormal für alle Werte von Z, die ober- und unter- 
halb jener Grenzen liegen. 

3. Die Formel 4= E—A gilt nur für den Fall, daß das Eigenlicht 
streng intermittierend ist, d. h. wenn jedem „Aufleuchten“ ein völliges 
„Verlöschen“ Tolgt. 


! Unter Wirkung ist die Menge der in der Zeiteinheit in den Sehzellen aerentzien, 
Substanz verstanden. 
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Nun hat aber die Analyse des Druckphosphens und vor allem der 
Druckbilder gelehrt, daß das Eigenlicht auch kontinuierlich auftritt: 
Die ganz dunkeln Formen ließen keine andere Erklärung zu. 

Hiernach liegt die Vermutung außerordentlich nah, daß auch Über- 
gänge zwischen dem streng intermittierenden und dem kontinuierlichen 
Charakter des Eigenlichts vorkommen. Sie würden in kleineren oder 
größeren Schwankungen der „Lichtstärke“ um eine Mittellage bestehen. 

Werden die Schwankungen gleich Null, so wird das Eigenlicht konti- 
nuierlich und es ist 4A=(. 

Hiernach sind also für das Zustandekommen sowohl einer über- 
normalen, als auch einer unternormalen Empfindung mehrere Möglich- 
keiten vorhanden. 

44. Dämmerungserscheinungen. Die in mehr oder minder tiefer 
Dämmerung auftretenden Erscheinungen zeigen beides, über- und unter- 
normale Empfindung, gleichzeitig nebeneinander und auch an derselben 
Stelle nacheinander. Man vergleiche den dunklen Fleck mit teilweise 
heller Umgebung (Fig. 8 u. a.) und besonders die Formen bei tiefer Dämme- 
rung, bei denen die Verteilung von Hell und Dunkel, d. h. von Über- 
normal und Unternormal, einem steten Wechsel unterliegt, der meist regel- 
los, seltener in periodischer Wiederholung zu erfolgen scheint (Figg. 18 u. 19). 

Die gleichbleibende Empfindung in den peripheren Netzhautgebieten 
ist dabei als normal anzusehen. 

Es gilt nun, aus den oben angeführten Möglichkeiten für die Ent- 
stehung der abnormen Empfindungen in der Netzhautmitte die wahrschein- 
lichste und einfachste herauszufinden, zunächst unter Beschränkung auf das 
bereits mitgeteilte Beobachtungsmaterial. 

Einen Anhalt dazu gibt das Verhalten der Randpartien des dunkeln 
Flecks in tiefer Dämmerung, bei denen Hell und Dunkel (über- und unter- 
normale Empfindung) an ein- und derselben Stelle (ob regellos oder regel- 
mäßig bleibt unentschieden) wechselt, während die objektiven Bedingungen 
— die äußere Helligkeit — konstant bleiben. 

Das äußere Licht beherrscht das Eigenlicht: Zersetzung und Neubildung 
müssen notwendig quantitativ vom äußeren Licht abhängig sein. 

Es ist also ausgeschlossen, daß bei gleichbleibender Stärke des Außen- 
liehts die Dissimilation (und Assimilation) zwischen höheren und niederen 
Werten hin und her schwankt. 

Wenn demnach die in Abschnitt 43 mit (1)! und (2) bezeichneten Er- 


! Aus den Formeln lassen sich noch andere Gegenstände ableiten: Setzt man 
z.B. A= E (oder fast = E), so wird A= A— E=0 (oder fast = 0); das würde 
zwar den dunkeln Fleck erklären, aber ein helles Nachbild verlangen. Denn nach 
dem Verdecken des Auges (Fortfall von A) müßte wenigstens für einen Augenblick Fort- 


222 FR. KLEIN: 


klärungsmöglichkeiten fortfallen, so bleibt nur die unter (3) ausgeführte 
übrig. 

Somit ergibt sich folgende Auffassung: Assimilation ‚und Dissimilation 
bleiben (untereinander gleich und) konstant; aber abweichend vom normalen 
Verhalten sind erstens beide geringer, als bei größerer (normaler) Hellig- 
keit, und zweitens ändert die Dissimilation ihren Charakter, indem sie 
zwischen dem streng intermittierenden und dem kontinuierlichen Typus 
schwankt. 

In der beigegebenen Fig. 38 ist unter „Lichtstärke“ wieder die Stärke 
der (chemischen) Wirkung von Außenlicht und Eigenlicht auf die Sehzellen 
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A = Außenlicht. Z und £, = Eigenlicht. A= A— E oder E— E, = Reizgröße. 


verstanden. Die in der Dämmerung vorhandene Lichtstärke des Außen- 
lichts A ist mit 10 bezeichnet. 

Fig. 38a. Dann ist die „normale“ Lichtstärke des Eigenliehts Z=5 
(vgl. S. 220 oben); & ist streng intermittierend. Die Sehzellen erhalten 
abwechselnd die Lichtstärke 4=10 und Z=5, demnach ist die Reiz- 
größe A— E=10-5=5 (oder =1/,A). Ich nehme an, daß diese 
„normalen“ Bedingungen in der Dämmerung in den peripheren Teilen der 
Netzhaut vorliegen. 


dauer des intermittierenden Eigenlichts angenommen werden, und es würde 4=Z-0=E. 
Dies Nachbild müßte recht hell sein! Im allgemeinen ist aber überhaupt keine Hellig- 
keit nach Schluß des Auges zu sehen, und wo sie doch auftritt, dürfte sie-auf pe- 
riodischen Lichterscheinungen beruhen (vgl. diese). 
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„Fig. 385. Ist das Eigenlicht zwar streng intermittierend, aber schwächer 
als normal, also z. B. wie in der Zeichnung E=4, so wird für 4= 10 
die Reizgröße A=4— E=10 —4=6 oder > !/,4A, d. h. übernormal; 
dies würde den hellen, in der Umgebung der dunkeln Mitte. auftretenden 
Stellen entsprechen. : 

Fig. 38c vgl. weiter unten. 

Fig. 38d. Wenn der streng intermittierende Charakter des Eigenlichts 
verloren geht und die Lichtstärke von E regelmäßig um eine Mittellage 
(in der Zeichnung = 2) schwankt, ohne jemals auf Null zu sinken, so ist 
die „leuchtende“ Netzhautschicht dauernd undurchlässig für Außenlicht. 
Schwankt (wie gezeichnet) die Lichtstärke zwischen den Grenzen E=3 
und Z, =1, so ist die Reizgröße {= E— E =3-—-1=2 oder < 1,4, 
d. h. unternormal; die betreffenden Stellen erscheinen dunkler, als die 
normalhelle Peripherie, aber nicht schwarz, was für die dunkeln Flecke 
vielfach zutrifft. — In diesem Falle ist das Außenlicht am Zustandekommen 
des Reizes direkt gar nicht beteiligt, wohl aber indirekt insofern, als es 
das Eigenlicht erregt. 

Fig. 38e. Werden endlich die Schwankungen des Eigenlichts um die 
Mittellage kleiner und kleiner oder hören ganz auf, so sinkt die Reizgröße 
A=E- E, unter den Schwellenwert oder wird gleich Null; die zuge- 
hörige Empfindung ist „Schwarz“. — Diesem Fall dürften die nicht gerade 
häufig gesehenen Flecke entsprechen (Figg. 13, 14, 15), die in den Proto- 
kollen mit „blauschwarz“ oder „schwarz wie Tinte“ bezeichnet sind. 

An und für sich läßt sich aus der Figur auch das verschiedene Ver- 
halten der Netzhautmitte beim Öffnen des Auges ableiten: Manchmal ist 
die Mitte sofort (ohne erkennbare Latenzzeit) blind für die Außendinge, 
und es ist sofort ein dunkler oder schwarzer Fleck vorhanden: Das Eigen- 
licht „leuchtet“ von Anfang an dauernd (ist also undurchsichtig für 
‚Außenlicht) und gibt, je nachdem. es um eine Mittellage schwankt (d) oder 
nicht (e), die Empfindung grau oder schwarz. 

In andern Fällen ist die Mitte nicht sofort blind, man sieht im 
ersten Moment die Außendinge oder, beim Anblick einer gleichmäßigen 
Fläche, einen hellen Fleck: :Dies wird durch die Annahme verständlich, 
daß das Eigenlicht im ersten Augenblick streng intermittierend (nicht bloß 
remittierend) ist; solange es diesen Charakter hat, läßt die „leuchtende“ 
Schicht (in den Pausen) Außenlicht durch, und die Außendinge werden 
gesehen (vgl. Fig. 38a und 5). 

‚Ich bemerke aber, daß diese relativ einfache Erklärung nicht die einzig 
‘mögliche ist. Es könnte sein, daß an den Vorgängen zwei Netzhaut- 
schichten beteiligt sind, eme oberflächlichere (dem Glaskörper nähere), in 
welcher stets und ohne merkbare Latenzzeit einsetzend, das Eigenlicht 
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E=!/, A zum normalen Sehen führt, und eine tieferliegende, in welcher 
die geschilderten abnormen Vorgänge, eventuell mit merkbarer Latenzzeit 
verlaufen. Daß diese Annahme, die hier zunächst eine unnötige Kompli- 
kation der Auffassung mit sich zu bringen scheint, durchaus im Bereich 
der Möglichkeit liegt, wird Abschnitt 46 und die nächste Mitteilung lehren. 

Fig. 38c. Aus der Figur ergeben sich noch andere Möglichkeiten, 
die wenigstens erwähnt werden sollen: Beim allmählichen Übergang vom 
streng: intermittierenden (5) zum kontinuierlichen „Leuchten“ (e) kann als 
erste Zwischenstufe der Fall (c) eintreten, daß die Schwankungen des Eigen- 
lichts um die Mittellage fast, aber nicht ganz die äußersten Grenzen er- 
reichen, daß also die „Lichtstärke“ von Z nicht zwischen 4 und 0, sondern 
beispielsweise zwischen #= 3-9, und E, = 0-1 schwankt. Es muß eine 
Lichtstärke von Z existieren, welche das Außenlicht nur teilweise 
absorbiert. 

Angenommen, die „Lichtstärke“ E= 0.1 absorbiere etwa !/, von 4, 
so würden noch ®/, von A, d. h. die Lichtstärke A, = 8-9 durchgelassen 
werden. Daraus würde sich die Reizgröße A=4, — E=8.9-3-.9—=5 
ergeben. In diesem Spezialfall würden wir also „normalhell“ empfinden. 
Durch Variation von Z, kommt man zu andern Werten von 4. 

Es ist oben die Annahme gemacht, daß Assimilation und Dissimilation 
der „Leuchtsubstanz“ sich die Wage halten. An sich könnte dieses Gleich- 
gewicht bestehen ohne Rücksicht auf den im Auge vorhandenen Vorrat 
an „Leuchtsubstanz“. Es ist höchstwahrscheinlich, daß dieser Vorrat im 
Dunkelauge groß ist. Es ist möglich, daß diese Menge schon im Dämmer- 
licht langsam abnimmt. — Es würde zu weit führen, die möglichen Folgen 
im einzelnen zu entwickeln. 

Ich glaube gezeigt zu haben, daß eine Erklärung der in der Netzhaut- 
mitte auftretenden Dämmerungserscheinungen auf Grund meiner Hypothese 
keine Schwierigkeiten bietet. Die Erklärung trifft aber nur die mechanische 
und chemische Seite der Vorgänge, das „Warum“ wird nicht von ihr 
berührt. ! 


! Man könnte u.a. fragen, ob eine Schwäche, ein Fehler der Netzhautmitte oder 
aber eine zweckmäßige Einrichtung vorliegt. Wenn im geschlossenen Auge infolge 
des schwachen durch die Lider dringenden Lichtes kontinuierliches Eigenlicht 
auftritt, so erfolgt kein Reiz, und das Gehirn würde vor der Zufuhr äußerer Erregungen 
geschützt sein. — Die Dämmerungserscheinungen scheinen auch dafür zu sprechen, 
daß der Mensch ursprünglich kein Nachttier ist. — Es ist aber zu beachten, daß die 
Dämmerungserscheinungen bei verschiedenen Personen sehr verschieden stark auftreten 
(man vgl. den S. 202 [Abschnitt 20] mitgeteilten Fall). Bei mir treten sie schon bei 
relativ geringer Dunkelheit auf: Auf einem dämmerigen Waldwege erkannte ein (zehn- 
jähriger) Knabe die hellen Steinchen ohne weiteres als solche, die ich (auch beim Bücken) 
nur durch Augenbewegungen von subjektiven hellen Flecken unterscheiden konnte. 
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45. Starke Belichtung des dunkeladaptierten Auges; das punk- 
tierte Oval (vgl. S. 193, Abschnitt 4—8). 

Bei starker Belichtung des dunkeladaptierten Auges tritt in ar Mitte 
des Gesichtsfeldes das punktierte Oval auf, während gleichzeitig auch das 
ganze übrige Gesichtsfeld ein abnormes Verhalten zeigt (vgl, S. 194 Anm.), 
Das schmerzhafte Gefühl beweist, daß irgend ein Prozeß übernormal 
verläuft. | 

Für das punktierle Oval sind, soviel ich sehe, drei Entstehungsmöglich- 
keiten vorhanden: 

1. Das Eigenlicht tritt nur in einer Schicht (Z,) auf, wird stärker, 
bleibt aber intermittierend. | 

2. Im übrigen ebenso, das Eigenlicht verliert aber den intermittierenden 
Charakter. 

3. Das Eigenlicht tritt in zwei Schichten (Z, und Z,) auf. In der 
oberflächlicheren Z, ist es intermittierend, in der tieferen Schicht Z, kon- 
tinuierlich. 

Die ersten beiden Annahmen erscheinen als die einfacheren, dennoch 
würde ich der dritten den Vorzug geben, wenn nicht die nen ierhenz 
im Bau der Netzhautmitte zur Vorsicht mahnten. 

(Erste Möglichkeit: Intermittierendes, übernormales Eigen- 
licht in nur einer Schicht Z,). — Nach den Ausführungen des vorigen 
Abschnittes ist die Reizgröße A normal für E=1!/,A, d. h. wenn: die 
Wirkung des Eigenlichtes Z auf die Sehzellen gleich der halben Wirkung 
des Außenlichtes 4 ist (vgl. Abschnitt 42), und A wird übernormal für alle 
Werte des streng intermittierenden Eigenlichtes &, die kleiner als !/, 4 
oder größer als ?/, A sind. 

- Streng intermittierendes Eigenlicht vorausgesetzt, so hängt also die 
Reizgröße A in der Weise von der Größe. der Dissimilation ab, daß A 
übernormal wird, wenn entweder die Dissimilation unter die Norm sinkt, 
oder über das dreifache des Normalwertes steigt. 

Nun ist zweifellos die von einer gegebenen Lichtstärke (Tageslicht) 
in der Zeiteinheit bewirkte Zersetzung direkt von der Konzentration der 
Leuchtsubstanz abhängig. Wir dürfen also auch sagen: Die Reizgröße A 
(oder die Empfindung) wird übernormal, wenn die Konzentration der 
Leuchtsubstanz (deren Zersetzung das Eigenlicht gibt) geringer als 
normal oder größer als dreifach normal ist. Welcher dieser beiden Fälle 
liegt nun im dunkeladaptierten Auge vor? Ist es verarmt an Leucht- 
substanz oder angereichert? 

Die beim „Wegreiben“ des Druckphosphens gemachten Erfahrungen 
haben gelehrt, daß die durch Reiben (Druck) zersetzte Leuchtsubstanz sich 
in völliger Dunkelheit, wenn auch sehr langsam, regeneriert. Danach würde 
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also anzunehmen sein, daß das völlig SUCKELSEIENE Auge reich an 
Leuchtsubstanz ist.! 


Nur mit übernormalem, nicht nicht mit unternormalem Vorrat des 
Dunkelauges an Leuchtsubstanz läßt sich das Verhalten der Netzhaut- 
peripherie (8. 194 Anm.) vereinigen; die Gründe dafür (unter denen das 
Auftreten von Weiß an Stelle von Farben die größte Rolle spielt) können 
jedoch erst in der folgenden die Nachbilder behandelnden Arbeit dargelegt 
werden. 


Es sei auch an den Reichtum des Due an Sehpurpur erinnert, 
obwohl dieser mit der „Leuchtsubstanz“ sicher nicht in direktem Zusammen- 
hang steht. Ich beschränke den folgenden Erklärungsversuch, indem ich 
die Peripherie unberücksichtigt lasse, auf die Netzhautmitte, und lege dabei 
die Annahme zugrunde, daß die Netzhaut des dunkeladaptierten Auges 
reich an Leuchtsubstanz ist. 


Um über die Gesamterscheinung, deren auffallendstes Stadium das 
punktierte Oval darstellt, ein Urteil zu gewinnen, muß man sie nach zwei 
Riehtungen verfolgen. 


Einerseits ist ihr Verlauf bei Belichtung des vollkommen (oder fast 
vollkommen) dunkeladaptierten Auges zu berücksichtigen, andererseits die 
bei weniger vollkommener Dunkeladaptation eintretenden Veränderungen 
(vgl. Fig. 39 S. 227). 


Fig. 39a) Bei guter Dunkeladaptation erscheint die Mitte des Ge- 
sichtsfeldes im ersten Moment gleichmäßig hell. Dies Stadium ist nur bei 
recht kurzer Belichtung zu erkennen; bei etwas längerer Belichtung 
folgt ihm | 

d) das typische Bild der dunkeln regelmäßig angeordneten Punkte 
in hellem Oval (Fig. 1a ünd 2, Taf. XIV). Dann verbreitet sich 

c) wahrscheinlich von dern Punkten aus die Dunkelheit über das ganze 
Oval, und zwar so, daß anfangs die Punkte noch als verwaschene dunklere 
Flecke zu erkennen sind (Fig. 1c), während sie sich 

d) gleich darauf nicht mehr von dem dunkler werdenden Grunde 
abheben (Fig. 1d). 


e) Aus dem gleichmäßigen Dunkel treten kleine helle Punkte heraus 
(Fig. 1e), 


ı Mit dieser Annahme kann die größere Lichtempfindlichkeit des Dunkelauges 
in Einklang. stehen; die bis zum Eintritt der völligen Dunkeladaptation nötige Zeit 
würde dann ein Maß abgeben für die Geschwindigkeit der Assimilation im Dunkeln 
bis zur Erreichung der maximalen Konzentration der Leuchtsubstanz. (Die Ausführung 
dieser Annahme ist weniger einfach, als es scheinen könnte; sie soll hier unterbleiben.) 
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f) zuletzt hellt sich das ganze Oval auf, und der Normalzustand des 
Auges ist erreicht. (Es sei daran erinnert, daß in den meisten Fällen nur 
einige der angeführten Stadien zur Beobachtung kommen.) 

In Fig. 39 bezeichnet Ep das Eigenlicht der Punkte, Zo das des 
übrigen Ovals, 4 das Außenlicht. Dann hat im ersten Stadium (a) das 
Eigenlicht überall die normale Stärke von !/,A, es ist also Zp = Eo 
=1/, A, die ganze Fläche des Ovals ist hell. Der übernormale Vorrat der 
Netzhaut an „Leuchtsubstanz“ macht sich demnach noch nicht geltend, 
und man kann von einem Latenzstadium! reden. 
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Fig. 39. 
Zeichenerklärung: A = Außenlicht; Zp = Eigenlicht der Punkte; Zo = Eigenlicht des 
übrigen Ovals; dp = A— Ep und dJo= A— Eo sind die Reizgrößen. 


Im Stadium 5) steigt die Zersetzung im Bereich der Punkte über die 
Norm, der Wert von #p nähert sich dem von 4, die Reizgröße A 
— Ep wird sehr klein, die Punkte erscheinen dunkel, aber nicht schwarz. 
Sie würden schwarz erscheinen für E p= 4, denn dann wäre 4=0. 
Sie würden auch schwarz erscheinen müssen, wenn das intermittierende 
Eigenlicht kontinuierlich würde, und sie müßten vorübergehend schwarz 


! Sehr viel schlagender läßt sich ein Salzen lin, wie ich später mitteilen 
werde, bei verschiedenen Nachbildern nachweisen. 
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erscheinen, wenn der Anfangswert von Ep» °?/, A oder mehr betrüge, denn 
er müßte beim Sinken durch den Weıt von Zp= A hindurchgehen. 
Allerdings muß zugegeben werden, daß bei schnellem DEE dieses 
Stadium übersehen werden könnte. 

Im folgenden Stadium c) steigt die Zersetzung in der ganzen Fläche 
des Ovals an, aber der Wert von Zo (Fläche des Ovals) erreicht noch nicht 
ganz den von Ep (Punkte), so daß, weil A— Eo> A— Ep ist, die Fläche 
weniger dunkel ist, als die Punkte. 

Im Stadium d) wird Zo= Ep, und das ganze Oval ist gleichmäßig 
dunkel, 

e) Nunmehr geht der Vorrat an Leuchtsubstanz auf die Neige; der 
Wert von Ep sinkt, zuerst an vielen punktförmigen Stellen, die wohl sicher 
im Bereich der größeren Punkte liegen, auf die Norm Ep = !/, A, so daß 
die kleinen Punkte hell erscheinen. 

f) Endlich sinkt auch Zo allmählich auf !/, A, und das ganze Oval 
erscheint in normaler Helligkeit. 

g) Als letzter Rest der Erscheinung hebt sich oft die Mitte des Ovals 
als kleiner hellerer Kreis noch kurze Zeit von der etwas weniger hellen 
Umgebung ab: Dies wird durch die Annahme verständlich, daß das „Eigen- 
licht“ in der Fovea centralis etwas früher auf den Wert !/, A sinkt, als 
in der übrigen Fläche. Dann ist in der Fovea die Reizgröße A=!/, A, in 
der Umgebung ist sie noch etwas kleiner. 

Nicht berücksichtigt ist bei dieser Darstellung der Umstand, daß schon 
beim Übergang des Stadiums 5) zu c) das Oval etwas kleiner wird. Es 
bedeutet, daß der Normalzustand in den Randteilen des Ovals früher er- 
reicht wird. 


. (Zweite Möglichkeit: Annähernd konstantes Eigenlicht in nur 
einer Schicht.) — Die annähernd konstante Belichtung der Sehzellen, die 
eine entsprechend geringe Empfindung (Dunkelgrau) zur Folge hat, kommt 
dadurch zustande, daß das Eigenlicht (etwa durch Verschmelzen der stärker 
werdenden Einzelprozesse) annähernd dauernd leuchtet, also undurchlässig 
für Licht wird und nur geringe Helligkeitsschwankungen aufweist. 

Legt man den beiden Erhebungen Z» und Zo in Fig. 39 diese Be- 
deutung bei, so gilt das bei der ersten Möglichkeit über die zeitiichen 
Folgen der Erscheinungen Gesagte auch hier. 


(Dritte Möglichkeit: Konstantes Eigenlicht einer tieferen 
Schicht.) — Es sind zwei Schichten Z, und Z, beteiligt. Die oberfläch- 
lichere Z, leuchtet intermittierend wie beim normalen Sehen, und es ist 
E=!/, A, In der tieferen, den Sehzellen näheren Schicht Z, tritt, nach 
einem kurzen Latenzstadium, schwaches kontinuierliches, nicht reizendes 
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Eigenlicht auf, am Ort der Punkte eher beginnend und a. zu Ende 
gehend, als im übrigen Gebiet des Ovals. 

Je nach seiner Stärke läßt das kontinuierliche Eigenlicht Z, mehr oder 
weniger des äußeren. Lichtes und des intermittierenden Eigenlichts der 
Schicht Z, durch. Dementsprechend sind die Helligkeitsschwankungen, 
welche die Sehzellen erleiden, und damit die Empfindung unternormal: Die 
zeitlichen Verhältnisse ergeben sich aus Fig. 39 a. | 
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Fig. 39a. 
Die punktierte Linie bedeutet intermittierendes Eigenlicht der oberflächlichen Schicht Z; ; 
die Linien pp und oo (der Deutlichkeit wegen untereinander gesetzt) bedeuten kon- 
tinuierliches Eigenlicht der tieferen Schicht Z,; pp gilt für die Punkte, oo für die 
übrige Fläche des Ovals. a bis f sind die seit der Belichtung verflossenen Zeiten (die 
Abszissen haben keinen bestimmten Wert). Der Unterschied von e und d ist nicht 
berücksichtigt (vgl. dazu Fig. 39). 


Das punktierte Oval sowohl wie die Dämmerungserscheinungen setzen 
mit einer Latenzzeit ein. Die Untersuchung der Nachbilder wird ebenfalls 
mit einem Latenzstadium einsetzende Prozesse kennen lehren, die zweifellos 
“ in einer tieferen Schicht Z, verlaufen. Danach würde man geneigt sein, 
auch jene Prozesse in die Schicht Z, zu verlegen und damit der dritten 
Möglichkeit den Vorzug zu geben. 

Die vorstehenden Erklärungsversuche des punktierten Ovals betreffen, 
ebenso wie die der Dämmerungserscheinungen, nur die mechanische und 
chemische Seite der Vorgänge; über das Wesen der LE sagen sie 
nichts aus. 

Die dunkeln Punkte sind von außerordentlicher Regelmäßigkeit, und 
es scheint, daß die Abstände ihrer Mittelpunkte immer dieselben sind. 
Das läßt vermuten, -daß die Punkte immer an denselben Stellen auf- 
treten. Unter den Druckbildern findet man nichts, was auch nur entfernt 
an das punktierte Oval erinnerte; auch die „Perlschnüre“ sind nicht 
damit zu vergleichen. Also kann dem einzelnen Punkt nicht wohl 
eine histologische Einheit entsprechen; mit anderen Worten: In einem 
Flachschnitt der Netzhaut dürfte man vergeblich nach regelmäßig ange- 
ordneten Punkten von etwa 0.013 "= Durchmesser und 0.04 "m Abstand 
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von Mitte zu Mitte suchen (vgl. S. 194 und 195). Es gelingt aber auf anderem 
Wege, dem Wesen der Erscheinung wenigstens etwas näher zu kommen. 
Das punktierte Oval läßt sich durch wiederholte kurze Belichtung nur 
einige Male hintereinander erzeugen; dann tritt ein Bild auf, in welchem 
die Stelle der Punkte (oder vieler derselben) von kleinen dunklen Strichen 
verschiedener Riehtung eingenommen wird; Rand und Mitte pflegen frei zu 
sein (Fig. 3). Diese dunkeln Striche sind ganz offenbar die Reste der Punkte. 
Striche ganz gleichen Aussehens, spärlich oder auch dichtgedrängt, treten 
regelmäßig unter den Druckbildern -auf, und sie entsprechen ‚meines Er- 
achtens jedenfalls ganz bestimmten Netzhautbestandteilen, nämlich kurzen 
„leuchtenden“ Stücken von Zellausläufern.” Ein einzelner Purkt des punk- 
tierten Ovals würde, wenn obige Auffassung zutreffend ist, auf. einem 
„Leuchten“ oder (mit Rücksicht auf eine später zu benutzende Bezeichnungs- 
art) auf einem „Glühen“ eines dichten Gewirrs von De vielleicht 
auch der Zwischensubstanz, beruhen. 

Was die Frage nach der physiologischen Bedeutung des punktierten 
Ovals betrifft, so soll hier nur auf die Grundlage hingewiesen werden, von 
der aus die Antwort zu suchen ist. Für jedes Organ gilt, daß sich seine 
Leistungen unter pathologischen oder experimentell veränderten Bedingungen 
von den normalen mehr quantitativ als qualitativ unterscheiden. 

Wir sind also zu der Annahme berechtigt, daß es sich beim Auftreten 
des punktierten Ovals ebenfalls um einen an sich normalen, und nur durch 
die besonderen Bedingungen der Dunkeladaptation quantitativ (und vielleicht 
auch zeitlich) veränderten Vorgang handelt. 

Man kommt dann zu der Vorstellung, daß das Eigenlicht in der Netz- 
hautmitte von einer Anzahl regelmäßig angeordneter Stellen seinen Aus- 
gang nimmt und sich von da ausbreitet. Da auch bei den Dämmerungs- 
erscheinungen zuweilen regelmäßige Punkte (Fig. 16) auftreten, so liegt es 
nahe, eine Verwandtschaft der Vorgänge anzunehmen, d.h. sie in dieselbe 
Netzhautschicht wie das punktierte Oval zu verlegen. 

Ein weiterer Ausblick eröffnet sich, wenn man das Verhalten der 
Nachbilder heranzieht. 

Das punktierte Oval weist, nachdem es einige Male hintereinander hervor- 
gerufen ist, oft eine von Punkten freie helle Mitte auf (vgl. Fig.3a, Taf. XIV). 

Ein dunkles Oval derselben Größe ohne Punkte, aber ehenfalls mit 
heller Mitte, tritt sehr regelmäßig in positiven Nachbildern heller Flächen 
auf (besonders nach langdauernder Belichtung); in negativen Nachbildern 
zeigt die Mitte die umgekehrte Helligkeitsverteilung. Charakteristischer sind 
die Unterschiede zwischen Mitte und Peripherie in den Nachbildern etwa 


! Dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. Taf. II, IIL, IV. 
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des Dreiecksmusters. Hier zeigt sich deutlich, daß die positiven und nega- 
tiven Nachbilder in der Netzhautmitte und in der Peripherie zu verschie- 
denen Zeiten auftreten. Diese Beobachtungen bedürfen noch der Erwei- 
terung; es sind auch die bekannten primären Nachbilder bewegter Objekte 
heranzuziehen, welche die zeitlichen Unterschiede zwischen Netzhautmitte 
und Peripherie aufs deutlichste erkennen lassen. 

Ob und welche Beziehung zwischen dem punktierten Auftreten des 
Eigenlichts in der Netzhautmitte und deren Funktion besteht, läßt sich 
nicht sagen. 


Periodische Vorgänge (46—51) (vgl. S. 203 £i.). 


46. Für die wellenartigen periodisch oft hintereinander in denselben 
. Bahnen verlaufenden Vorgänge, bei denen dieselbe Form an derselben Stelle 
abwechselnd hell und dunkel auftritt, muß angenommen werden, daß der 
Eigenlichtapparat während der hellen Zeiten intermittierend, während der 
dunkeln kontinuierlich arbeitet, aber nicht etwa aussetzt. Die Gründe dafür 
folgen weiter unten. Zunächst sollen die periodischen Vorgänge mit den 
Dämmerungserscheinungen (gezackter dunkler Fleck und Verwandtes) ver- 
glichen werden. 

Die letzteren sind aperiodisch und direkt vom Licht abhängig, die 
ersteren nur indirekt. Die beiden Gruppen von Erscheinungen sind also 
offenbar verschiedener Natur. 

Es fragt sich nun, ob beide in ein und derselben Netzhautschicht oder 
in verschiedenen Schichten verlaufen. Einen Anhalt zur Beurteilung der - 
Frage gibt das nicht selten beobachtete gleichzeitige Vorkommen der 
beiden Erscheinungen (S. 207 und Figg. 27 und 28). 

Wenn dieser Fall vorliegt, so sieht man bei geschlossenen Augen nur 
die periodischen Prozesse, beim Öffnen außerdem noch den gezackten dunkeln 
Fleck, aber nur insoweit, als sein Gebiet nicht von den periodischen Pro- 
zessen in Anspruch genommen wird. Die periodischen Erscheinungen ver- 
decken also den dunkeln Fleck, teilweise (Fig. 275—d, Fig. 28c) oder auch 
ganz (Fig. 27e). 

Die natürlichste (und mit Beobachtungen an Nachbildern in Einklang 
stehende) Auffassung ist die, daß die beiden Prozesse voneinander ganz 
unabhängig sind und in verschiedenen Netzhautschichten verlaufen. 
Dann muß aber notwendig der periodische Prozeß in einer vom Glas- 
körper aus gerechnet tieferen, den Sehzellen näheren Schicht seinen 
Sitz haben. Diese Lage der Schichten ist durch das Schema I (Fig. 40) 
angedeutet. In der Schicht (1) bedeutet der ausgezogene Strich ab den 
dunkeln kontinuierlich leuchtenden Fleck, die punktierte Linie ed in der 
Schicht (2) bedeutet die helle Phase des periodischen Prozesses. Voraus- 
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gesetzt, daß die „Lichtstärken“ von ab und cd verschieden sind, so er- 
leiden die Sehzellen von ce’ bis d’ Helligkeitsschwankungen, von a’ bis ec’ 
nicht; also ist c’d’ hell, a’c’ dunkel; d. h. das Stück cd des dunkeln 
Flecks ist durch die hellen periodischen Erscheinungen verdeckt. Man 
vergleiche das Bild mit Fig. 27 d (Taf. XVI). 

Verliefen dagegen die Prozesse nach Schema I, so würde umgekehrt 
der dunkle Fleck die periodischen Lichterscheinungen verdecken; sie würden 
nur insoweit sichtbar sein, als sie über seinen Rand hinausgehen. ! 
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Fig. 40. 
Zeichenerklärung: Punktierte Linien = intermittierendes Eigenlicht; 


. ausgezogene Linien (a5) = kontinuierliches Eigenlicht; 
A = Außenlicht; A = Reizgröße. 


Das gleichzeitige Auftreten des gezackten Flecks und der periodischen 
Lichterscheinungen hat also zu der Annahme gezwungen, daß der „Eigen- 
lichtprozeß“ in mindestens zwei Schichten auftritt. 

Auch die Druckbilder ließen sich nur unter der Annahme verstehen, 
daß mehr als eine Schicht an dem Leuchtvorgang beteiligt ist. 

Es sind noch die Bedingungen anzugeben, unter welchen im schwach- 
erhellten Gesichtsfelde des geschlossenen Auges der periodische Wechsel 
zwischen Hell und Dunkel stattfinden kann. Ich beschränke mich darauf, 
eine Möglichkeit auszuführen. 


! In der Fig. I ist das gleichzeitige intermittierende Leuchten zweier Netzhaut- 
schichten angedeutet; vgl. darüber S. 233 und Fig. 41 c. 
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In der Fig. 41 bedeuten die Ordinaten die wirksamen Lichtstärken (wie in 
Fig.38 5.222); A bezeichnet das (kontinuierliche) Außenlicht, Z, (=!/, A) 
das Eigenlicht einer oberflächlicheren, dem Glaskörper näheren Schicht, 
E, (< !j/, A) das Eigenlicht einer tieferen den Sehzellen näheren Schicht. 

Fig. 4la. Ein großer peripherer Teil der Netzhaut bleibt frei von 


periodischen Prozessen; hier leuchtet nur Z, intermittierend; es ist Z\ -% 


und A=4-E= = die Empfindung ist normal (vgl. S. 220). 


Fig. 415 gibt die Bedingungen für die dunkle Phase der periodischen 
Erscheinung: Die Schicht Z, leuchtet kontinuierlich, setzt deshalb selbst 
keinen Reiz und absorbiert, da sie näher an den Sehzellen liegt, sowohl 
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Zeichenerklärung: A = Außenlicht. E, und Z, = Rigenlicht in zwei verschiedenen 

Netzhautschichten; Z, ist näher an den Sehzellen als #&,. 4 = Reizstärke. a = Netz- 

hautperipherie. 5 = dunkle, c = helle Phase der periodischen Lichterscheinungen in 
der Netzhautmitte. 


das äußere Licht, wie auch das Eigenlicht der Schicht Z). Die Empfin- 
dung ist also „Dunkel“ (unternormal). 

Fig. 4le stellt die helle Phase dar. Sowohl E, als auch Z, „leuchten“ 
intermittierend, und zwar ist E, << gesetzt. Daraus würde, wenn man 
sich £, wegdenkt, für die Reizgröße A= A— E, > !/, A folgen, d. h. die 
Hellempfindung würde übernormal sein. 

Dasselbe muß aber stattfinden, auch wenn gleichzeitig Z, „leuchtet“, 
vorausgesetzt, daß die Prozesse in den Schichten E, und E, 
synchron verlaufen. 

Diese Annahme ist aber, wie sich na zeigen wird, überhaupt nicht 


zu: entbehren, sobald mit dem gleichzeitigen „Leuchten‘ mehrerer Schichten 
gerechnet werden muß. 
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Setzt man aber die Prozesse in Z, und Z, als synchron, so liegen 
die Bedingungen genau so, als wenn Z, überhaupt nicht „leuchtete“, denn 
die gleichzeitig leuchtende Schicht Z, absorbiert, als die den SehzellEn 
nähere, das von E, ausgehende Licht. 

- Wenn die onen Prozesse im völlig verdunkelten Mi statt- 
finden, so ist anzunehmen, daß lediglich die Schicht Z, „leuchtet“; leuchtet 
sie intermittierend, so ist die Empfindung „Hell“, leuchtet sie fast oder 
ganz kontinuierlich, so ist die Empfindung „Dunkel‘ oder „Schwarz“. 

47. Ausfallserscheinungen (vgl.S.208f.). Die im vorigen Abschnitt 
behandelten periodischen Erscheinungen können zwei Ursachen haben, Licht 
oder Druck. In beiden Fällen können sie den Charakter regelmäßiger 
Wellensysteme besitzen; konzentrische fortschreitende Ringe und quer durch 
das Gesichtsfeld laufende Wellen treten auf infolge von Belichtung, Bilder, _ 
welche typischen Wasserwellen vollkommen gleichen, im Beginn des Drucks. 

Daneben kommen bei Belichtung ganz unregelmäßige Formen mit 
zum Teil sprunghaftem Wechsel von Hell und Dunkel vor, deren Wellen- 
charakter nur so weit erhalten ist, als an ein und derselben Stelle Hell 
und Dunkel regelmäßig abwechselt. 

Ein derartiger mehr plötzlicher Umschlag der Helligkeitsverhältnisse 
tritt auch bei den Druckbildern im engeren Sinne, besonders in der Mitte 
des Gesichtsfeldes auf, und es scheint deshalb einigermaßen berechtigt, auch 
hier von periodischen Lichtwellen zu sprechen. 

Alle diese periodischen oder wellenartigen Lichterscheinungen treten 
(ebenso wie die aperiodischen Dämmerungserscheinungen) unter Bedingungen 
auf, die von denen des normalen Sehens abweichen, 

Normal sind die Bedingungen für das Sehen nur dann, wenn erstens 
die Helligkeit eine genügende ist, und zweitens das Auge sich bewußt oder 
unbewußt bewegt. 

Abnorm sind die Bedingungen also nicht nur in der Dämmerung 
oder im Dunkeln oder bei starker Belichtung des dunkeladaptierten Auges, 
sondern auch, wenn bei guter Beleuchtung das helladaptierte Auge ab- 
sichtlich an der Bewegung verhindert wird. Auch in diesem Falle 
treten Wellen auf. Direkt sind sie zuweilen bei sehr ee 
einer weißen ‘Fläche zu sehen. Der Versuch ist unangenehm. 

Sehr leicht dagegen lassen sich die Wellen an ihren Wirkungen er- 
kennen. 

48. Dreiecke. 

Es sind in erster Linie die (S. 209) geschilderten Erscheinungen an 
Dreiecken, die im großen und ganzen ihre außerordentlich einfache Erklä- 
rung durch die Annahme regelmäßiger Lichtwellen von dem bei den Druck- 
bildern beobachteten Charakter finden. 
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Die Wellen selbst, „Wellental‘“‘ und ‚„Wellenberg“, sieht man beim 
Fixieren der weißen Dreiecke auf schwarzem Grunde nicht, sondern nur 
einen leichten hellen, sich bewegenden Nebel, und auch diesen nur bei 
eigens darauf gerichteter Aufmerksamkeit (S. 210 oben). 

Die beschriebenen Ausfallserscheinungen und Segmentierungen sieht aber 
fast jeder Beobachter spätestens nach einigen Sekunden. 

Da die periodischen mehr oder minder wellenähnlichen Lichterschei- 
nungen jeder Art sich hell und dunkel von einem Grunde mittlerer Hellig- 
keit abheben, so muß, wie im vorigen Abschnitt ausgeführt ist, angenommen 
werden, daß die hellen Stellen, die Wellenberge, intermittierend „leuchten“! 
die dunkeln, die Wellentäler, dagegen kontinuierlich. 

Die Wellentäler reizen also selbst nicht und lassen auch kein 
Lieht durch. 

Aber warum erscheinen nun bei Tageslicht die Wellentäler nicht als 
dunkle Streifen, wie im Druckbild des geschlossenen Auges? 

An der Stelle der Wellentäler ist keinerlei Lichtempfindung vorhanden, 
so wenig, wie an der Stelle des blinden Flecks. Aber ebenso wie dieser 
- für gewöhnlich in der Farbe und Helligkeit der Umgebung erscheint, 
werden auch jene dem Grunde entsprechend ergänzt, so daß an Stelle einer 
ausfallenden weißen Linie auf schwarzem Grunde der gleichmäßige schwarze 
Grund erscheint, ebenso aber der weiße Grund, wenn eine schwarze Linie 
auf weiß ausfällt. | 

Von einem Parallelensystem, das senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung 
eines Lichtwellensystems (tangential zu diesem) verläuft, wird sich jede 
Linie abwechselnd in einem Wellenberg und in einem Wellental befinden; 
sie wird also abwechselnd sichtbar und unsichtbar sein. Die Beobachtung 
lehrt, daß auch viele Parallelen gleichzeitig auf lange Strecken verschwinden 
können. 

Dahingegen werden Linien, welche genau oder annähernd in die Fort- 
pAanzungsrichtung des Wellensystems fallen (radial dazu gerichtet sind), 
durch die Wellen in regelmäßige Abschnitte zerlegt; die je nach der Größe 
der Wellen größer oder kleiner sind. Zuweilen ist ein vollständiger Aus- 
fall kleiner Stücke in gleichen Abständen zu sehen, zuweilen ist das Bild 
unbestimmter, immer aber ist eine en Segmentierung aufs deut- 
liehste zu erkennen. 

Wenn ein sehr kleines Stück, etwa einer weißen Linie auf schwarzem 
Grunde ausfällt, so ist anzunehmen, daß die weiße Linie ergänzt wird, 
fällt ein etwas größeres Stück aus, so kann man zweifelhaft sein, ob die 
weiße Linie oder der schwarze Grund ergänzt wird. Vielleicht könnte das 


! Die „Lichtstärke“ dürfte vom äußeren Licht beeinflußt werden. 
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etwas variable Bild der Segmentierung (vgl. S. 210) auf einem Wettstreit 
der beiden Ergänzungsarten beruhen. Für die nicht selten beobachtete 
seitliche Verschiebung der Segmente habe ich keine Erklärung.! 


Man könnte erwarten, die Knotenpunkte deutlich in einer Richtung 
wandern zu sehen. Ich habe das bisher nicht erkannt, wohl aber die 
Folgeerscheinung, denn man sieht die Knotenpunkte jedesmal, wenn man 
das Bild eines Moments zu erfassen sucht, in anderer Lage, so daß z. B. 
ein Knotenpunkt das einemal mit dem Endpunkt einer Dreieckseite zu- 
sammenfällt, das andere Mal nicht. 

In Fig. 30, Taf. XVI ist ein Wellensystem, wie es bei Druck erscheint, 
auf ein Dreiecksmuster projiziert. Die Linien und Teile von Linien, welche 
mit (dunkeln) \Vellentälern zusammenfallen, sind ausgelassen. Die sichtbar 
bleibenden Stücke. geben ein Bild von genau demselben Charakter wie 
Fig. 29, Taf. XVI, die das wirklich gesehene Bild darstellt. 

Aiit dieser Auffassung der Ausfallserscheinungen und der Segment- 
bildung stimmen auch noch gewisse Einzelheiten: Man sieht die Segmente 
zweier Liniensysteme meist verschieden lang, doch auch gleich; in seltenen 
Fällen habe ich den Eindruck, daß alle drei Systeme segmentiert sind, und 
zwar erscheinen die Segmente zweier Systeme kurz, die des dritten sehr 
lang. Man erkennt leicht, daß „Lichtwellen“ niemals alle drei Seiten eines 
Dreiecks in gleich lange Segmente zerlegen können, sofern nur ihr Verlauf 
innerhalb dieses Gebietes als gradlinig betrachtet werden kann. 

Ferner sind zwar die Segmente eines Liniensystems in jedem Augen- 
blick auf große Strecken untereinander gleich, aber ihre Länge ändert sich 
ziemlich oft. Das erklärt sich aus einer Richtungsänderung der Wellen 
oder auch aus einer Änderung der Abstände von Wellental und -berg. 
Endlich wird bei größerem Augenabstand, wie nicht anders zu erwarten, 
die Zahl der Segmente einer Dreiecksseite stets kleiner. 

Die durch Druck erzeugten typischen Wellen? verlaufen in verschie- 
denen Richtungen, teils mehr gradlinig, teils auch bogenförmig. Durch ein 
bogenförmiges Wellensystem würde sich die Beobachtung erklären lassen, 
daß ein Stück einer Linie ausfällt, weil es von dem mittleren Teil der 
Welle in ganzer Länge gedeckt wird, während zu beiden Seiten der aus- 
sefallenen Stelle Segmente sichtbar sind: Hier wird die Linie von dem 
Wellensystem schräg getroffen. 

Andere Wellenformen würden wieder andere Folgen haben. 


! Der Erklärungsversuch von Helmholtz (Physiol. Optik |2]. S. 257, Fig. 119) 
versagt, wenn das Netzhautbild eines Segmentes der Länge und Breite nach eine etwas 
srößere Anzahl von Sehzellen deckt. 

® Vgl. dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. Taf. X, Fie. 1. 
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Kurze und schnell verlaufende Wellen könnten den oft beobachteten Ein- 
druck des Zitterns der Linien hervorbringen (vgl. „Flimmern“ 8.202 unten). 

Nicht immer lassen sich die gesehenen Ausfallserscheinungen auf 
periodische Vorgänge zurückführen, die den Charakter regelmäßiger 
Wellen haben. Man erinnere sich aber,. daß unter den periodischen Licht- 
erscheinungen solche mit ganz unregelmäßigen Formen und plötzlichen, 
stellenweise ruckartigen Übergängen von Dunkel in Hell VErEEaN (vgl. 
S. 206 unten und Fig. 25, Taf. XV]). 

Fortgesetzte Beobachtungen der Ausfallserscheinungen würden vielleicht 
zur Auffindung weiterer Gesetzmäßigkeiten führen; zurzeit sind sie nicht 
in Aussicht genommen. 


49. Ausfall und Eckigwerden von Punkten (vgl. 8. 211). 


Entsprechend den. voraufgehenden Ausführungen würde ein Punkt aus- 
fallen, wenn er vollständig in ein „Wellental“ (den dunkeln kontinuierlich 
leuchtenden Teil einer Eigenlichtwelle) fällt. Dazu müssen die Wellen ent- 
sprechend lang sein. — Durch kürzere Wellen läßt sich das Eckigwerden 
von Punkten erklären: In Fig. 32, Taf. XVI sind auf einen dunkeln 
runden Punkt helle und dunkle Wellen (Wellenberge und -täler) projiziert. 
Die dunkeln Wellen sind undurchsichtig, und die ausfallenden Teile des 
Bildes werden (im Gehirn) ergänzt entsprechend der Umgebung. Diese ist 
bei a (Fig. 32) auf beiden Seiten schwarz, bei 5 auf beiden Seiten weiß, 
also wird a zu schwarz, 5 zu weiß ergänzt. Bei c ist auf einer Seite eine 
kleinere schwarze, auf der anderen eine größere weiße Fläche; e wird ent- 
sprechend der überwiegenden Fläche zu weiß ergängt. Die Stelle d, der 
Übergang zwischen « (dunkel) und 2 ( (hell), bleibt etwas unbestimmt; es 
findet dort ein Wettstreit zwischen Hell und Dunkel statt. | 

. Auf diese Weise würde ein Bild wie Fig. 31, Taf. XVI zustande kommen 
können, | 


50. Terrazzo und Verwandtes. Fälschung des objektiven Bildes. 

Von besondererWichtigkeit scheinen mir die Beobachtungen an Terrazzo- 
fußböden und dem Netzwerk mit ausgespaarten hellen Lücken (vgl. S. 211ff. 
und Fig. 36, S. 212) zu sein. 

Wende ich auf die an diesen beobachteten Erscheinungen die Hypothese 
der periodischen Lichtwellen an, so ergibt sich folgende Auffassung: 

Das Maschenwerk und die hellen Stellen werden, soweit sie in das 
Gebiet von Wellentälern fallen, an sich unsichtbar. Aber wie bei aus- 
fallenden Linien auf hellem oder dunklem Grunde der Ort der Linie dem 
Grunde gleich, hell oder dunkel wird, so auch hier. Hier ist der Grund 
jedoch mit einer Zeichnung versehen, und diese Zeichnung ist es, die er- 
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gänzt wird. Geschieht das an vielen Stellen gleichzeitig, so muß das ganze 
Bild einförmiger, regelmäßiger werden, wie es auch wirklich der Fall ist. 

Wir haben hier eine vom Willen ganz unabhängige Tätigkeit der 
Phantasie vor uns. Die Ergänzung des gemusterten Grundes ist auffallender, 
als die des einförmig hellen oder dunkeln, aber sonst scheint mir ein wesent- 
licher Unterschied nicht vorzuliegen. Es erscheint ausgeschlossen, daß diese 
Ergänzungen in der Netzhaut vorgenommen werden, besonders wenn man 
die hier zugrunde gelegte Hypothese gelten läßt, welche die Netzhaut- 
schichten, denen man sonst wohl Gehirnfunktionen zuschreiben könnte, für 
andere Zwecke in Anspruch nimmt. 

Die Fälschung der Wirklichkeit, mit der wir .es hier zu tun haben, 
findet nur statt, wenn das Auge so ruhig wie möglich gehalten wird, (darin 
liegt die recht große Schwierigkeit der Ausführung dieser Versuche). Jede 
Bewegung stellt das normale Bild sofort wieder her. 

Man kann also aus dem falschen Bilde bei unbewegtem Auge rück- 
wärts auf die Notwendigkeit schließen, daß das Auge, um richtig zu sehen, 
dauernd über die Objekte wandern muß. Schon früher habe ich das 


„Augenwandern“ — die zwangsweisen unbewußten Augenbewegungen, 
die mit größter Anstrengung nur zu beschränken, aber nicht ganz zu 
unterdrücken sind — als eine für das Sehen vorteilhafte Einrichtung be- 


zeichnet (ohne damals alle hier besprochenen Folgen der Feststellung des 
Auges zu kennen).! 

' Auf die Frage, ob eine der beschriebenen analoge „Fälschung“ auch 
bei rein subjektiven Bildern möglich ist, gehe ich hier nicht ein. 


51. Ausfallserscheinungen im Nachbild (vgl. S. 213 und 214). Ich 
habe schon (S. 219£.) angegeben, wie meiner Ansicht nach das primäre 
Nachbila zustande kommt. Entsprechend ausgebaut, umfaßt die dort auf- 
gestellte Hypothese alle Nachbilder.. Danach beruhen die Nachbilder im 
verdunkelten Auge auf einer Fortdauer der Prozesse, die durch das Licht 
des objektiven Bildes angeregt wurden. Die Unterschiede zwischen positiv 
gleichfarbigen, positiv komplementären und negativen Nachbildern bleiben 
hier unberücksichtigt. .Den Sitz der Nachbilder verlege ich in ein Gebiet 
der Netzhaut, das näher am Glaskörper liegt, als die Schicht der periodischen, 
wellenartigen Lichterscheinungen (vgl. S. 231 unten). Nimmt man an, das 
Nachbild an sich „leuchte“ auf die Dauer intermittierend, so würde es ohne 
jene Lichtwellen auch dauernd ganz sichtbar sein. Die Wellentäler der 
periodischen Lichtwellen verdecken aber (weil kontinuierlich leuchtend und 
undurchsichtig) abwechselnd das eine oder andere Stück des Bildes, ganz 


! Vgl. auch S. 209 oben. 
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so, wie bei offenem Auge. Aus diesem Grunde setzt sich das abwechselnde 
Verschwinden und Wiederauftauchen von Teilen des Bildes im (negativen) 
Nachbild fort. Man vergleiche auch Fig. 41 S. 233 und Fig. 27, Taf. XVI 
und die Ausführungen auf S. 231ff. 

Das Nachbild des Maschenwerks mit ausgespaarten hellen Stellen habe 
ich nicht untersucht. 


52. Nicht näher untersuchte Beobachtungen. 


Auf eine Anzahl der mitgeteilten Beobachtungen bin ich hier nicht 
eingegangen. Dahin gehören einerseits die zum Teil an Druckbilder erin- 
nernden stern- oder „spritzer“- ähnlichen Formen (S. 202£.), die noch nicht 
genau genug untersucht sind, sowie die Übergänge zwischen punktiertem 
Oval und gezacktem dunklen Fleck, die bei mittlerer Helligkeit auftreten, 
und ähnliches; sie können in theoretischer Beziehung kaum erheblich 
Neues bringen. 

Andererseits gehören dahin Beobachtungen über Farben, Größenschwan- 
kungen und gewisse langsame Verschiebungen, von Bildteilen gegeneinander, 
die in andern Zusammenhängen behandelt werden sollen. 


Inhaltsübersicht. 


. Die vorliegende Mitteilung schließt sich an die S.215 Anm. aufgeführten 
an; sie dienen sämtlich der Darlegung und Begründung einer Ergänzungs- 
hypothese zur Theorie des Sehens, und im weiteren einer schärferen Fassung 
des Reizbegriffs. — Die Grundzüge der Hypothese sind S. 215 bis 218 ent- 
wickelt. Die durch Lieht in den Sehzellen bewirkten Prozesse führen nur 
dann zur Nervenleitung und damit zur Empfindung, wenn sie tetanisch (mit 
steilen Intensitätsschwankungen) verlaufen. Dies wird dadurch erreicht, daß 
das ins Auge eintretende Licht in einzelne Lichtblitze zerlegt wird, indem 
es von noch festzustellenden Netzhautschichten abwechselnd absorbiert und 
durchgelassen wird. Diese Schichten leuchten intermittierend: Während des 
Leuchtens absorbieren sie Licht und wirken selbst wie Licht auf die Sehzellen. 


Die Wirkung des äußeren Lichtes auf die Sehzellen wird mit A 
bezeichnet, die des „Eigenlichts“ mit Z (im allgemeinen ist A > EZ). Die 
Differenz zwischen A und Z(= A) wird als „Reizgröße“ bezeichnet; je 
größer A, um so stärker die Hellempfindung, und ut FırDA=—E 
ist 4 = Null, die Empfindung ist „Schwarz“. 

Beim normalen Sehen ist Z=!/,4A; Begründung durch das Ver- 
halten des primären Nachbildes (S. 219). 

Unter abnormen Bedingungen (Dämmerung, starke Belichtung bei 
Dunkeladaption, verhinderte Augenbewegung) treten zwei (S. 214 unten zu- 
sammengestellte) Gruppen subjektiver Vorgänge. in der Netzhautmitte auf 
(Peripherie nicht berücksichtigt, vgl. aber S. 194 Anm.). 
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Erste Gruppe. 


Dämmerungserscheinungen: dunkler Fleck mit Hinliesid 
heller Umgebung von wechselnder Form (Figg. 7 bis 20, Taf. XIV 
und XV). 

Das „Eigenlicht“ ist unternormal (#2 < !/, A) und von wechselndem 
Charakter (intermittierend — remittierend — konstant). 

Aus Z<!/,A folgt für intermittierendes Eigenlicht 4 > !/,4, d.h. 
die Hellempfindung ist übernormal (Beispiel: der helle Rand von Fig. 19). 

Für remittierendes Eigenlicht (S. 222 und Fig. 38) ist A < !/,A, aber 
> 0, d.h. die Hellempfindung ist unternormal (Beispiel: Fig. 19 Mitte). 

Für konstantes Eigenlicht ist 4= 0, d.h. die zugehörige Empfindung 
ist „Schwarz“ (Beispiel: Figg. 12 bis 14). 

Physiologische Hemeralopie (S. 215): Im Bereich der dunkeln 
Flecke werden äußere Objekte nicht gesehen. Da Form und Größe der 
Flecke wechselt, da sie nicht an das stäbchenfreie Gebiet gebunden sind 
und da sie mit Latenzzeit auftreten, kann. die physiologische Hemeralopie 
der Netzhautmitte nicht auf dem Fehlen der Stäbchen beruhen. 

Starke Belichtung des dunkeladaptierten Auges: regel- 
mäßig punktiertes Oval (Figg. 1 bis 6, 39 S. 227 und 39a 8. 229). 

Von regelmäßig angeordneten Stellen in der Mitte der Netzhautschicht 
aus verbreitet sich ein Eigenlichtvorgang über ein begrenztes Gebiet und 
führt (ob für sich allein oder ob unter Mitwirkung des äußeren Lichtes, 
ist unentschieden) zu einer „gleichstarken“ (konstanten, nicht reizenden, die 
Empfindung „Dunkel“ gebenden) Belichtung der Sehzellen. Der Vorgang 
geht in derselben Reihenfolge zurück, so daß Teile der Punkte schon wieder 
hell sind, während die Umgebung nach dunkel ist. Es sind drei Mösglich- 
keiten hesranıen vgl. S. 225 bis 229. 

Die Dämmerungserscheinungen und das punktierte Oval sind durch 
Übergänge miteinander verbunden; das läßt vermuten, daß sie auf Vorgängen 
in ein und derselben Netzhautschicht beruhen und spricht zugunsten der 
dritten Möglichkeit (8. 228 unten). 


Zweite Gruppe. 


Periodische Lichterscheinungen. Sie sind dadurch charakteri- 
siert, daß das Eigenlicht an ein und derselben Netzhautstelle in regel- 
mäßigem Wechsel intermittierend („wechselstark“) und konstant („gleich- 
stark“) auftritt. Die Prozesse schreiten mehr oder minder wellenförmig über 
die Netzhaut fort, Die periodischen Lichterscheinungen treten für sich allein 
auf (meist in mehr oder minder tiefer Dunkelheit), ferner kombiniert mit 
Dämmerungserscheinungen, und endlich im Hellen beim Fixieren von 
Objekten; durch Augenbewegungen werden sie zum Verschwinden gebracht. 
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Für sich allein treten sie auf im geschlossenen Auge, angeregt durch 
‚Licht oder Druck (Figg. 21 bis 26). 

Zusammen mit Dämmerungserscheinungen beim Öffnen des Auges auf- 
tretend verdrängen sie diese ganz oder teilweise (Figg. 27, 28). 

Daraus ist der Schluß gezogen, daß die periodischen Vorgänge in 
einer den Sehzellen näheren Schicht verlaufen, die Vorgänge der ersten 
Gruppe in einer entfernteren (S. 231 flg.). 

Beim genauen Fixieren geeigneter Objekte (Dreiecke, Punkte, Terrazzo u.a.) 
fallen abwechselnd Teile der Bilder aus, andere erscheinen segmentiert, de- 
formiert oder sonstwie verändert (Fig. 34 S. 209, Figg. 29, 31). Die Er- 
klärung ist diese: Überall da, wo die dunkle Phase des Eigenlichts vor- 
liegt, ist die Netzhaut blind, für äußeres Licht sowohl, wie für Eigenlicht, 
das aus einer entfernteren, dem Glaskörper näheren Schicht stammt (Schicht 
der Dämmerungserscheinungen und der Nachbilder [Figg. 30, 32]). Die 
ausfallenden Teile des Bildes werden dem Grunde entsprechend ergänzt. 
Ist das ausfallende Stück ohne Zeichnung, der Grund mit einer Zeichnung 
versehen (Fig. 36 S. 212), so wird die Zeichnung ergänzt (unbewußte 
Tätigkeit des Gehirns). — Im Zusammenhang mit den Ausfallserscheinungen 
ist das „Augenwandern“ erwähnt (S. 209 und 238). 


Ich hebe aus den Resultaten zum Schluß noch einmal die beiden 
Punkte heraus, welche mir für die Weiterentwicklung der Hypothese die 
wichtigsten zu sein scheinen: 

Erstens den Versuch, zwischen „Eigenlicht“ und äußerem Licht quan- 
titative Beziehungen herzustellen (er hat zu präzisen Annahmen über das 
normale Sehen und das primäre Nachbild geführt); zweitens die Bestimmung 
der relativen (nicht absoluten) Lage von mindestens zwei „Eigenlicht‘ hervor- 
bringenden Schichten. 
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Erklärung der Abbildungen. 
(Taf. XIV—XVI) 


Tafel XIV. 


Starke Belichtung des dunkeladaptierten Auges: Punktiertes Oval an 
der fixierten Stelle; Fig. 1—6. 
Fig. 1a-—e. Erstmalige Belichtung; Ablauf der Erscheinung bei offenem Auge. 
Fig. 2. Wiederholte Belichtung; Mitte frei von Punkten. 


Fig. 3a—d. Bei vier- bis fünfmal wiederholter Belichtung treten statt der 
Punkte Striche auf. 


Fig. 4. Noch späteres Stadium. 
Fig. 5. Unvollständige Form des punktierten Ovals. 
Fig. 6. Eins der bei schwächerer Belichtung auftretenden Bilder. 


Dämmerung, dunkeladaptiertes Auge, dunkler gezackter Fleck; 
Fig. 7— 17. 


Fig. 7a—d. Verschiedene an demselben Tage nacheinander beobachtete Formen; 
jede Form tritt recht oft hintereinander auf. Formen wie a und d werden im all- 
gemeinen am häufigsten beobachtet. 


Fig. Ss. Dunkler Fleck in hellem Hof. 

Fig. 9. Feine Zacken; schwach dunkler Hof. 

Fig. 10. Teils grobe, teils feine Zacken. 

Fig. 11. Wenige grobe Zacken; dunkler Hof. 

Fig. 12. Fleck ohne Zacken, eirund, außerordentlich dunkel. 

Fig. 15. L. A.; Fleck medial und lateral stark verbreitert; „fast so schwarz 
wie Tinte“. 

Fig. 14. R.A.; Fleck „größer als sonst, fast so schwarz wie Tinte“. 


Fig. 15. „... wie ein blauschwarzes zerfetztes Stück Flor. Bei der zweiten 
Wiederholung ist die ganze Fläche schwarz.“ 


Fig. 16. Gezackter Fleck mit regelmäßigen Punkten besetzt. 
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Tafel XV. 


Fig. 17. Latenzzeit beim Auftreten des dunklen Flecks, a = erster Moment. 


Tiefe Dämmerung; Fig. 18—20. 


Fig. 18. Dunkler Fleck, umgeben von hellen und dunkeln schlangenartigen 
Linien, die in fortwährender Bewegung sind. 

Fig. 19. Abend- oder Nachthimmel; Fleck mit hellem Rand und heller Um- 
gebung, sich stetig ändernd. 

Fig. 20. Regelmäßigere Form, an gewisse Druckbilder erinnernd; sonst wie 
vorher. 


Periodische Lichterscheinungen für sich allein (Auge geschlossen); 
Fig. 21—26. 
Fig. 21a-f. Eine ganze Periode, Dauer 2 Sekunden; auf f folgt wieder a mit 
geringen Änderungen; deutlicher Wellencharakter. 
Fig. 22. Vgl. Fig. 25. 


Tafel XVI, 


Fig. 23a—f. Etwas mehr als eine halbe Periode; Charakter ähnlich wie Fig. 21. 

Fig. 24a und db. Einzelne über die Mitte des Gesichtsfeldes ziehende Wellen; 
Grund ledergelb mit ruhender schriftartiger Zeiebnung. 

Fig. 25a und 5 und 22a und 5b. Plötzlicher Wechsel von Hell und Dunkel. 

Fig. 26 a--e. Mischformen; Übergang von a bis d allmählich, wellenartig; von 
ce nach d und von d nach e plötzlich. 


Periodische Liekterscheinungen kombiniert mit Dämmerungserschei- 
nungen (beim Öffnen des Auges); Fig. 27, 28. 


Fig. 27 a—e. Periodische Lichterscheinungen verdrängen den dunkeln Fleck. 


Fig. 23a—c. Periodische Lichterscheinungen, a und 5 im geschlossenen Auge 
für sich allein, ce beim Offnen des Auges kombiniert mit dunklem Fleck. 


Periodische Lichterscheinungen beim genauen Fixieren von Objekten; 
Fig. 29—32. 

Fig. 29 (vgl. Textfigg. 33 und 34). Ausfall und Segmentierung von Linien. 

Fig. 30. Projektion von regelmäßigen Wellen (wie bei Druck beobachtet) auf 
ein Dreiecksmuster. 

Fig. 31 (vgl. Textfigg. 35 und 37). Ausfall und Eckigwerden dicker Punkte 
beim genauen Fixieren. 

Fig. 32. Projektion von Wellen (vgl. Fig. 30) auf einen dicken Punkt. 

Figg. 33—41 im Text. 
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Eine Duodenaldoppelkanüle zur Beobachtung der 
Magenentleerung. 


Von 
Gerhardt Katsch. 


(Aus der experimentell-biologischen Abteilung des kgl. pathologischen Institutes 
der Universität Berlin.) 


Die Technik der experimentellen hohen Duodenalfistel zum Studium 
der Magenentleerung und Pylorustätigkeit ist schrittweise modifiziert und 
vervollkommnet worden. Die ersten Versuche von Moritz, Hirsch, 
von Mehring, wurden mit einfachen, offenen Dauerfisteln angestellt; bei 
“dieser Methode gingen die Tiere nach kurzer Zeit ein. Von der Pawlow- 
schule wurde in eine seitliche Dauerfistel eine verschließbare Kanüle ein- 
gelegt, wie sie zuerst Dastre für die Gallenblasenfistel empfohlen hatte. Es 
konnte mit diesen Fisteln der schußweise Austritt von Mageninhaltsmassen 
aus dem Pylorus beobachtet werden. Als dann erkannt wurde, daß die 
Pylorustätigkeit reflektorisch abhängig ist von dem Füllungs- bzw. Dehnungs- 
zustande des Duodenums (von Mehring, Tobler) sowie, daß auch Chemo- 
reflexe von der Duodenalschleimhaut für den Pförtner existieren, wurden 
von verschiedenen Experimentatoren Motilitätsversuche in der Weise an- 
gestellt, daß die Duodenalkanüle auch während des Versuches geschlossen 
blieb und nur zeitweilig durch ein kurzes Öffnen Proben entnommen wurden. 
So öffnete Tobler die Fistel in Zeitabständen von 10 bis 15 Minuten und 
entnahm Mengen von etwa 10 bis 15 wm, Bickel fand es vorteilhafter, 
nur kleine Mengen von etwa 0-5 «m in Zeitabständen von 2 Minuten ab- 
zunehmen. Er armierte beim Versuch die Kanüle mit Glasröhrchen, Gummi- 
schlauch und Quetschhahn (vgl. Fig. 1). Bei dieser Methodik läßt sich 
unter Erhaltung des Pylorusreflexes die Verweildauer von Flüssigkeiten im 
Magen ziemlich genau abgrenzen. Dagegen erlaubt diese Versuchsanordnung 
nicht die Beobachtung der einzelnen Pylorusentleerungsschüsse. Denn im 
allgemeinen füllt sich das Glasröhrchen bald nach Beginn des Versuches 
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und bleibt dauernd gefüllt, indem die abgenommenen Mengen schnell 
ergänzt werden. Die Pylorusschüsse waren mit der alten Methode der 
dauernd offenen Fistel besser zu erkennen, wenn auch freilich der Ent- 
leerungsvorgang viel weniger physiologisch ablief. 
Zu erwähnen ist noch die Methode der zweikammerigen Kanüle von 
London. Dieser Autor legt eine Kanüle mit doppelter Bohrung ein (Fig. 2). 
Entsprechend der Scheidewand der Kanüle wird das Darmlumen durch 
einen aufgeblähten Kautschukballon verlegt. Der Mageninhalt wird nun 
durch die orale Kanülenbohrung nach außen entleert; und um während 
des Vorganges den Pylorusreflex zu erhalten, muß man das Entleerte durch 
die andere Kanülenbohrung stets wieder in das Duodenum hineinspritzen. 


Fig. 1. Fig. 2. 


Diese eigentlich für Resorptionsstudien ersonnene Methode dürfte für den 
Motilitätsversuch der in unserem Institut geübten an Exaktheit und Hand- 
lichkeit nachstehen. | 

Ich habe nun eine neue Methode versucht, die unter Erhaltung des 
Pylorusreflexes gleichzeitig eine Beobachtung der Verweildauer von Flüssig- 
keiten im Magen und des Pylorussphinkterspieles zulassen sollte. Schon 
die ersten Versuche ermuntern, die Anwendung dieser Methodik für manche 
Zwecke zu empfehlen. Sie besteht kurz in folgendem: Dem Hunde werden 
zwei mittelstarke Duodenalkanülen nach Dastre-Pawlow angelegt. Sie 
sollen möglichst nahe aneinander liegen, damit kein zu großes Stück des 
Duodenums an der Bauchwand fixiert wird; jedoch dürfen die Kanülen- 
scheiben sich nicht berühren (vgl. das Situationsschema Fig. 4). Zum 
Versuche werden aus beiden Kanülen die Korkstöpsel herausgenommen, 
und es wird ein passend U-förmig gebogenes Glasröhrehen von geeignetem 
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Kaliber dafür eingesetzt (Fig. 3). Beide Enden des Röhrchens sind mit 
einem Gummirohrstückchen überzogen, so daß sie hermetisch in die Kanülen 
eingefügt werden können. 

Der Versuch gestaltet sich nun so: Der Hund erhält ein Quantum 
mit Methylenblau gefärbter Flüssigkeit mit der Sonde. Nach kurzer Latenz 
passiert der erste blaue Flüssigkeitsguß das Glasröhrchen. Darauf ist das 
Röhrchen einen Augenblick leer. Es folgt ein neuer Schuß aus dem Pylorus 
und so fort. Bisweilen kommt auch ein kontinuierliches Träufeln vor. 
Diesem hübschen Spiel können wir untätig zusehen und brauchen nicht 
zu befürchten, durch unser Manipulieren an der Fistel störende Pylorus- 
reflexe zu erregen. 

Praktische Vorteile der Methode sind, daß ein Experimentator gleich- 
zeitig bei mehreren Hunden die Magenentleerungszeit beobachten könnte, 


ferner, daß man Motalitätsbeobachtungen anstellen kann, während der Hund 
lıerumläuft. Mein erster Hund zeigte kaum Neigung, an dem Glasröhrchen 
zu lecken, wenn ich ihn während des Versuches an der Leine herumführte. 
liin Nachteil der Methode ist, daß man keine Proben für eine eventuelle 
chemische Untersuchung gewinnt. Dem ließe sich abhelfen durch Anfügen 
eines T-Rohres mit Quetschhahn. 


Von Beobachtungen, die ich bei meinen wenigen bisherigen Versuchen 
wachen konnte, möchte ich nur mitteilen, daB entgegen den Berichten von 
Cannon der Pylorus nicht stetig mit gleicher Kraft arbeitet. Die ersten 
Entleerungsschüsse erfolgen mit bedeutender Propulsivkraft und fördern ein 
großes Quantum Flüssigkeit in den Darm. Dann aber nimmt mit dem 
Füllungszustande des Magens die Kraft der Entleerungsschüsse allmählich ab. 

Es steht diese Beobachtung im Einklang mit der von verschiedensten 
Seiten und mit verschiedenen Methoden festgestellten Tatsache, daß bei 
stärkerer Anfüllung der Magen sich relativ schneller entleert und von einem 
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Flüssigkeitsquantum in der ersten Hälfte der Entleerungszeit weit mehr 
hinausbefördert wird als in der zweiten (Penzoldt, Rieder, Tobler, 
Cohnheim und Best). 

Die bedeutende Wucht der ersten Pylorusgüsse möchte ich feinfach 
mechanisch darauf zurückführen, daß das gefüllte Organ mit gespannter 


mal 
ü 
Se I KanuleI 
In )----Blasröhrchen 
E32 
mM Kanüle 


Fig. 4. 


Wand und gedehnter Muskulatur bei der Kontraktion eine größere Kraft 
entfalten kann, als das wenig gefüllte; gerade wie am Kymographion ein 
Muskel bei schlaffer Einspannung geringere Kontraktionsausschläge auf- 
zeichnet, als wenn er bis zu einem gewissen Grade angespannt ist. 

Die vorstehend skizzierte Technik möchte den bisher auf diesem Gebiete 
angewandten Methoden ergänzend sich anreihen. 
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Wärmezentrum und Wärmepolypnoe, 


Von 


R. Nikolaides und S. Dontas. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität zu Athen.) 


Einleitung. 


Die Polypnoe, welche nach Zunahme der Eigentemperatur des Körpers 
aufzutreten pflegt, wurde von vielen Forschern! hauptsächlich in den funda- 
mentalen, mechanischen Verhältnissen ihrer Entstehung untersucht. Alle 
bis jetzt über die Polypnoe erschienenen Arbeiten betrachten diese wichtige 
Erscheinung als nur von dem in der Medulla oblongata existierenden Atem- 
zentrum abhängig. Ob die oberen Bahnen eine Wirkung auf die Polypnoe 
haben, wird nicht erwähnt. 

Im folgenden werden wir Experimente mitteilen, welche dartun, daß 
die Polypnoe nie zustande kommen kann, wenn die Medulla oblongata von 
dem Gehirn getrennt wird, daß in diesem ein Zentrum existiert, welches 
notwendig ist zum Zustandekommen der Polypnoe. 


! Ch. Richet, Une nouvelle fonction du bulbe rachidien. Archives de Physio- 
logie. 1887. p. 600 et Travauz du Laboratoire du Prof. Richet. T.]1. p. 431. 

Athanasiu et Carvallo, La polypnee thermique et son m&canisme de produc- 
tion. Archives de Physiologie. Janvier 1898. 

H. Kahn, Über die Erwärmung des Carotidenblutes. Dies Archiv. 1904. Physiol. 
Abtlg. S. 80. 

Garrelon et Langlois, Etude sur la polypnee thermique. Journal de Physio- 
logie et de Pathologie generale. 1°“ Memoire 15. Mars 1906. p. 236. 2° Memoire 
15. Juillet 1907. p. 640. 3” Memoire 15. Novembre 1907. p. 948. 
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Methode. 


Wir legen den Hund in einen doppelwandigen \Wärmekasten, dessen 
Temperatur konstant, um etwa 45°C, erhalten wird, um die Temperatur 
des Tieres zu erhöhen. 

Die Atembewegungen schreiben wir mittels eines Pneumographen, 
welcher mit einer außerhalb des Wärmekastens befindlichen Schreibkapsel 
in Verbindung steht. Wenn bei Zunahme der Temperatur des Tieres die 
Polypnoe erschienen ist, trennen wir das Gehirn oberhalb oder unterhalb 
der Corpora striata im Wärmekasten selbst. Selbstverständlich bevor wir 
den Hund in den Wärmekasten einlegen, bereiten wir alles vor, d.h. nehmen 
beiderseits einen Teil des Schädeldaches weg und legen das Gehirn frei, 
was die Operation im Wärmekasten sehr erleichtert. 


Bei einigen Versuchen haben wir die Trennung des Gehirnes außer- 
halb des Wärmekastens gemacht und erst dann den Hund in den Wärme- 
kasten gelegt und die Wirkung der Temperatur beobachtet. 


Unsere Experimente sind an 85 narkotisierten und nicht narkotisierten 
Hunden ausgeführt. Die Narkose geschah durch Chloralose (0-08 &"= pro Kilo 


Hund), welche ins Peritoneum injiziert wurde. 
x 


Bedingungen des Auftretens der Polypnoe. 


Wenn die Temperatur des Tieres gestiegen ist, so tritt die Polypnoe 
ein. Wie hoch die Körpertemperatur sein muß, damit die Polypnoe eintritt, 
hängt von vielen Bedingungen ab. Ist das Tier nicht narkotisiert und 
atmet frei vom Munde, so erscheint die Polypnoe bei: etwa 39.2° und ist 
sehr stark, 300 bis 500 Atembewegungen in der Minute. Wenn es aber 
nicht frei aus dem Munde, sondern aus einer Trachealkanüle atmet, so 
tritt sie früher ein, bei etwa 38-9°, und ist nicht stark, 150 bis 200 Atem- 
bewegungen in der Minute. Bei narkotisierten Hunden tritt die Polypnoe 
bei viel höherer Körpertemperatur ein, bei etwa 41-0°. Wir müssen aber 
erwähnen, daß bei zwei nicht narkotisierten Hunden die Polypnoe eingetreten 
ist, bevor eine Erhöhung der Körpertemperatur stattgefunden hat. Diese 
Tatsache läßt sich wahrscheinlich auf eine Wirkung von peripheren Reizen 
zurückführen. 


Die Polypnoe tritt plötzlich ein, aber im Anfange kommen manche 
Unregelmäßigkeiten zum Vorschein. Manchmal findet eine periodenweise 
auftretende und kurze Zeit dauernde Unterbrechung der Atembewegungen 
statt (Fig. 1). Anderemal werden die Amplituden der Atembewegungen 
periodenweise viel kleiner und anderemal erscheinen in nicht zu langen 
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Intervallen anomale Atembewegungen, welche als dyspnoetische Erschei- 
nungen aufgefaßt werden können (Fig. 2). 


Pie. 1. 


Fig. 2. 


Alles dies macht den Eindruck, als ob gewisse Hindernisse der, Ent- 
stehung der Polypnoe im Anfange im Wege stehen. Wenn aber die Eigen- 
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temperatur des Tieres höher gestiegen ist, so fallen diese Hindernisse weg 
‘und die Polypnoe wird vollständig rhythmisch und erreicht nach und nach 
das Maximum, als dann 300 bis 500 Atembewegungen in der Minute statt- 
finden. Wenn irgend ein Hindernis in den Respirationsorganen existiert, 
so findet die Polypnoe nicht statt, wie das auch Richet! beobachtet hat, 
ja wenn das Hindernis in den Respirationsorganen nach der Entstehung 
der Polypnoe entsteht, so verschwindet sie fast vollständig. 

Wenn nach der Entstehung der Polypnoe die Vagi durchschnitten 
werden, so wächst die Polypnoe sofort weiter, wenn sie vor der Durch- 
schneidung der Vagi nicht das Maximum erreicht hatte. Hätte sie aber 
das Maximum erreicht, bevor die Durchschneidung der Vagi stattgefunden 
hat, so bleibt die Polypnoe auf der erreichten Höhe stehen. Dieses ist 
nicht berücksichtigt von den Experimentatoren, und so existieren in der 
Literatur widersprechende Angaben über den Einfluß der Vagi auf die Ent- 
stehung der Polypnoe. Nach einigen Experimentatoren! nämlich haben die 
Vagi keinen Einfluß auf die Entstehung der Polypnoe, nach anderen? ver- 
mehrt die Durchschneidung der Vagi die Polypnoe und nach anderen® 
vermindert sie dieselbe. Dieser Widerspruch erklärt sich sehr einfach. Die 
ersteren nämlich haben wahrscheinlich die Vagi durchschnitten, als die 
Polypnoe das Maximum erreicht hatte, die anderen, als das Maximum noch 
nicht erreicht war, Diejenigen, welche eine Verminderung der Polypnoe 
nach Durchschneidung der Vagi beobachtet haben, haben wahrscheinlich die 
Vagi nach langer Dauer der Polypnoe durchschnitten, d. h. zu einer Zeit, 
in welcher sie zu sinken beginnt. 

Bemerken wollen wir noch folgendes: Wenn das Tier nicht frei aus dem 
Munde atmet, sondern mittels der Trachealkanüle aus einem geschlossenen 
Raum, z. B. aus einer Flasche, oder aus einem langen und engen, mit der 
Trachealkanüle verbundenen Schlauche, so hört nach Durchschneidung der 
Vagi die Polypnoe sofort auf und der Atemtypus ist der gewöhnliche Typus, 
welcher nach Durchschneidung beider Vagi eintritt. Nur von Zeit zu Zeit 
erscheint eine kurz (einige Sekunden) dauernde Polypnoe (Fig. 3). 

Wenn aber das Tier nicht aus der Trachea, sondern aus der befestigten 
Schnauze atmet und die Vagi nach der Entstehung der Polypnoe durch- 
schnitten werden, so kommt ein merkwürdiger Atemtypus zum Vorschein. 
Es wechseln rämlich sehr schnelle Atembewegungen mit großen, selteneren 
und unregelmäßigen Atembewegungen ab (Fig. 4), welche Richet als dys- 
pnoetische Erscheinungen betrachtet. 


! Ch. Richet, a.a. 0. 

® Garrelon et Langlois, Etude sur la polypnee thermique. Journal de Physio- 
logie et de Pathologie generale. 15. Novembre 1907. p. 948. 

®>H. Kahn, 2.2.0. 
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Fig. 3. 
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Erscheinungen nach Trennung 
des Gehirnes unterbalb und ober- 
halb der Corpora striata. 


Bei unseren Versuchen, bei denen 
der Hund im Wärmekasten mit den 
Beinen nur am Brette befestigt lag 
und aus freiem Munde atmete, erschien 
die Polypnoe ungefähr nach 30 bis 
40 Minuten nachdem das Tier in den 
Wärmekasten gelegt wurde und erreichte 
bald das Maximum, also das Tier machte 
ungefähr 300 bis 500 Atembewegungen 
in der Minute. Als das geschehen war, 
machten wir die Trennung der Medulla 
oblongata vom Gehirne, um zu sehen, 
ob. die oberen Bahnen einen Einfluß 
auf die Wärmepolypnoe haben, wie sie 
einen solchen auf das Atemzentrum 
sicher ausüben." Bei unseren ersten 
Versuchen trennten wir die Medulla 


oblongata vom Gehirn an den Corpora 


quadrigemina. Nach dieser Operation 
tritt auf kurze Zeit ein Chok ein, wel- 
cher höchstens 5 Minuten dauert. Nach- 
dem dieser vorübergegangen ist, er- 
scheinen rhythmische Atembewegungen, 
8 bis 20 in der Minute, aber nun- 
mehr keine Polypnoe, mag auch 
die Temperatur des Körpers bis 
auf 45° steigen, wasin einem Zeit- 
raum von etwa 1!/, Stunde ge- 
schieht. 


! R. Nikolaides, Zur Lehre von der 
zentralen Ateminnervation. Dies Archiv. 1905. 
Physiol. Abtlg. S. 465. 

Derselbe, Über die Innervation der 
Atembewegungen. Zbenda. 1907. S. 68. 

C. Mavrakis und S. Dontas, Über 
ein Atemzentrum in der Großhirnrinde des 
Hundes und den Verlauf der von demselben 
entspringenden zentrifugalen Fasern. Zbenda. 
1905. 8,473. 


Km.so: 
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Aus diesem Befunde geht sehr deutlich hervor, daß die oberen Bahnen 
einen großen Einfluß auf das Atemzentrum und folglich auf die Entstehung 
der Folypnoe haben. Die Frage ist nun die: welche Teile des Gehirnes 
wirken auf das Atemzentrum und rufen die Polypnoe hervor? 

Um diese Frage zu entscheiden, haben wir das Gehirn in verschiedenen 
Höhen oberhalb der Medulla oblongata durchschnitten. 


Zuerst machten wir die Trennung des Gehirnes unterhalb der Corpora 
striata beiderseits. Gleich nach dieser Operation entsteht ein kurze Zeit 
dauernder Chok. Dann erscheinen die Atembewegungen wieder, welche 
zwar rhythmisch, aber langsam verlaufen, so daß ungefähr 20 Atem- 
bewegungen in der Minute stattfinden (Fig. 5). Durch diese Trennung also 
ist die Polypnoe verschwunden und erscheint nicht wieder, trotzdem das 
Tier noch 1 bis 2 Stunden lebt und die Temperatur des Körpers in diesem 
Zeitraume bis auf 45° steigt. 

Da durch diesen Schnitt auch die Bahnen getrennt werden, welche 
von höheren Teilen des Gehirnes kommen, machten wir in anderen Ver- 
suchen die Trennung des Gehirnes dicht oberhalb der Corpora striata unter 
sanz denselben Bedingungen. Nach dieser Operation erscheint auch hier 
ein kurze Zeit dauernder Chok. Nachdem aber dieser vorübergegangen war, 
trat in diesen Versuchen die Polypnoe wieder ein, fast mit derselben Fre- 
quenz der Atembewegungen wie vor dieser Operation. 

Die Ursache also der Polypnoe muß in Gebilden liegen, welche zwischen 
diesen beiden Schnitten existieren. Diese sind die Corpora striata und die 
Thalami optic. Um zu entscheiden, in welchem von diesen beiden die 
Ursache liegt, trennten wir sie voneinander in folgender Weise: Wir machen 
mit einem Trepan nahe der Protuberantia occipitalis externa (2 °” seitlich 
von derselben) je ein Loch an beiden Seiten und führen durch dasselbe 
eine stumpfe Präpariernadel schräg ins Gehirn hinein bis zu einem Punkte 
entsprechend der Mitte der Mittellinie des Schädeldaches, dann ziehen wir 
die Nadel zurück, indem wir sie gleichzeitig etwas nach unten, d.h. nach der 
Basis eranii schieben. Nach dieser Operation kommt es nie zu einer Poly- 
puoe. Nur wenn die Trennung der Corpora striata nicht vollständig beider- 
seits ist und ein Stück derselben in Verbindung mit der Medulla oblongata 
zurückbleibt, erscheint die Pelypnoe wieder. 


Aus diesen Versuchen schließen wir: 


Erstens, daß die oberen Bahnen unentbehrlich sind für das 
Zustandekommen der Polypnoe, und 


Zweitens, daß unter diesen nur die Corpora striata die 
Polypnoe hervorrufen. 
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Auf die Corpora striata also wirkt die Wärme und dann 
sehen von diesen aus Impulse zu dem Atemzentrum und rufen 
die Polypnoe hervor. 


Kritisches. 


Man könnte gegen die obigen Schlüsse einwenden, daß die Ursache 
des Verschwindens der Polypnoe nach Trennung der oberen Bahnen in 
einer chokartigen Wirkung oder in einer Hämorrhagie gesucht werden muß. 

Beide Einwände sind nicht stichhaltig. Was den Chok anbelangt, so 
haben wir schon erwähnt, daß fast immer nach Trennung des Gehirnes 
oberhalb der Medulla oblongata ein Chok erscheint, während dessen die At- 
mung vollständig stillsteht. Aber das dauert kurze Zeit, höchstens 1 bis 
5 Minuten. Dann aber erscheinen die Atembewegungen in einem ganz 
normalen Rhythmus wieder und dauern lange Zeit, in welcher die Eigen- 
temperatur des Tieres bis zu 45° steigen kann. Das in der Medulla 
oblongata liegende Atemzentrum funktioniert also ganz gut, 
kann aber, da es jetzt keine Impulse von höheren Zentren be- 
kommt, keine Polypnoe hervorrufen. 

Dafür, daß das Aufhören der Polypnoe nach Durchschneidung der 
oberen Bahnen nicht aus einem Chok sich erklären kann, sprechen auch 
folgende Tatsachen. | 

‚Erstens: Wenn wir eine Hemisektion unterhalb der Corpora striata 
machen, so erscheint anfangs ein Chok, aber nach kurzer Zeit er- 
scheint die Polypnoe wieder, weil jetzt die Impulse auf das 
Atemzentrum von dem auf der intakten Seite existierenden 
Zentrum ausgehen. 

Zweitens: Wenn der Schnitt beiderseits unterhalb der Corpora striata 
gemacht wird und das Tier erst dann in den Wärmekasten gelegt wird, so 
erscheint nie die Polypnoe, trotzdem das Tier stundenlang lebt und die 
Körpertemperatur bis auf 45° steigt. 

Drittens: Wenn der Schnitt dicht oberhalb oder in der Mitte der 
Corpora striata gemacht wird, obgleich in diesem Falle gleich nach der 
Trennung ein Chok eintritt, erscheint die Polypnoe wieder. 

Viertens: Wenn, wie gesagt, die Corpora striata nicht vollständig 
durchtrennt sind und ein Stück derselben in Verbindung mit der Medulla 
oblongata bleibt, so erscheint die Polypnoe wieder, allerdings etwas später 
und bei einer viel höheren Temperatur des Körpers (42 bis 43°). 

Was die Hämorrhagie anbelangt, so kann sie nicht die Ursache des 
Verschwindens der Polypnoe nach Trennung: des Gehirnes unterhalb der 
Corpora striata sein. Denn einerseits haben wir Fälle beobachtet, ‚bei welchen 
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die Hämorrhagie ganz unbedeutend war und die Polypnoe nicht wieder 
erschienen ist, andererseits haben wir Fälle, bei welchen, trotzdem die Blu- 
tung stark war, die Polypnoe wieder erschienen ist, weil ein Teil der Cor- 
pora striata unterhalb des Schnittes zurückblieb und in Verbindung mit 
der Medulla oblongata stand. 

Sodann sprechen gegen die Hämorrhagie als Ursache des Verschwindens 
der Polypnoe nach Trennung des Gehirnes die Versuche von @arrelon 
und Langlois." Diese Forscher haben durch wiederholte Aderlässe ein 
Drittel des Blutes entfernt und trotzdem war die Polypnoe nicht ver- 
schwunden. „La capacite respiratoire du sang,“ schließen sie, „peut ötre 
diminuee de 60 Procent sans alteration du rythme, si la pression reste 
constante.“ 

Bei unseren Versuchen war die Hämorrhagie nie so groß und die 
Atembewegungen nach dem Schnitt waren 10 bis 30 in der Minute, und 
nur, wenn die Thalami optiei intakt waren, stiegen sie bis höchstens zu 
80 in der Minute, was beweist, daß auch die Thalami optiei einen Einfluß 
auf die Frequenz der Atembewegungen haben. 

Alles dies spricht dafür, daß die Corpora striata das Wärme- 
zentrum enthalten, auf welches die Temperatur wirkt und von 
welchem Impulse zu dem in der Medulla oblongata gelegenen 
Atemzentrum ausgehen und die Polypnoe hervorrufen, welche 
der Regulierung der Temperatur des Körpers dient. 


Die biologische Bedeutung der Polypnoe. 


Die Polypnoe bezweckt die Regulierung der Körpertemperatur. Das 
ist die biologische Bedeutung der Polypnoe. 

Diese Beziehung der Polypnoe zu der Körpertemperatur kann man 
ad oculus demonstrieren durch die graphische Darstellung der Körpertempera- 
tur und der Atemfrequenz, welche bei unseren Versuchen beobachtet worden 
sind. Man sieht dann folgendes: 

Fig. 6 zeigt, daß, wenn die Polypnoe eingetreten ist, die Temperatur 
des Tieres langsam steigt, d. h. in 50 Minuten (30 bis 80 Minuten) nur 
um 0-6° (von 40.6° bis 41.2°%,. Wenn aber die Polypnoe abfällt, steigt 
die Temperatur des Tieres schnell, in 60 Minuten ist sie gestiegen um 3.8° 
(von 41.2° auf 45.09). 

Fig. 7 zeigt, daß beim Eintreten der Polypnoe das Tier die normale 
. Temperatur behält, während 40 Minuten ist sie 38-2° geblieben. Nach 


1 Garrelon et Langlois, Etude sur la polypnde thermique. 2° M&moire. 
Journal de Physiologie et de Pathologie generale. 15. Juillet 1907. p. 640. 
Archiv f.A.u. Ph. 1811, Physiol. Abtlg. 17 
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Trennung des Gehirnes unterhalb der Corpora striata (bei X), alsdann die 
Polypnoe verschwunden ist, steigt die Temperatur rasch, und innerhalb 
80 Minuten ist sie von 38.2° auf 44-8°, d.h. um 6-6° gestiegen. 

Fig. 8 zeigt, daß bei Trennung des Gehirnes hinter der Corpora striata 
gleich im Anfang des Versuches und bevor das Tier in den Wärmekasten 
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eingelegt wird (bei x), da nunmehr keine Polypnoe entsteht, die Temperatur 
sehr schnell steigt, innerhalb 110 Minuten von 37-.6° auf 45-0°, d.h. um 7-4°. 
Fig. 9 zeigt drei Temperaturkurven von 3 Hunden. Kurve A zeigt, 
daß die Temperatur des Tieres wegen der Polypnoe langsam steigt, d.h. um 
5.8° (von 38-8° auf 44.6°) in 180 Minuten. 
Kurve 2 zeigt, daß die Temperatur anfangs unverändert bleibt, aber 
nach der stattgefundenen Trennung des Gehirnes (bei X) unterhalb der 
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Corpora striata steigt sie rasch, d. h. innerhalb 70 Minuten um 5-8° (von 
39.0 auf 44-89). 

Kurve C, welche von einem Hunde stammt, bei dem die Trennung 
des Gehirnes hinter der Corpora striata gleich am Anfang des Versuches 
und bevor das Tier in den Wärmekasten eingelegt wurde, geschehen war, 
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zeigt, daß die Temperatur des Tieres schnell steigt, d.h. während 100 Mi- 
nuten um 5-7° (von 39.3° auf 45-0°). 


Aus allem diesen erhellt die biologische Bedeutung der Polypnoe, 
welche, wie wahrscheinlich alle regulatorischen Nervenmechanismen der 
Körpertemperatur, von dem Wärmezentrum ausgeht und nie ohne seine 
Mitwirkung stattfinden kann. 


Wird die Zersetzung des Harnstoffs durch Bacillus 
Pasteuri, durch das Solenoid und durch die von Jaksch 
angegebenen Salze begünstigt? 


Von 


Frau Katharina Laschina 
aus Rostoff a. Don (Rußland), 


(Aus dem physiologischen Institut Zürich. Direktor Prof. Dr. J. Gaule.) 


Dank dem gewaltigen Fortschritt der Wissenschaft im letzten Jahr- 
hundert, der Verbesserung der technischen Hilfsmittel gelingt es dem 
menschlichen Geist, immer schwierigere Probleme zu lösen, die ein neues 
Licht auf die Lebensvorgänge werfen und uns somit dem Verständnis des 
Lebens näher bringen. 

So herrschte bis vor kurzem eine Froße Unklarheit über die Natur 
der Gärung, die wir jetzt mit Sicherheit als einen verborgenen Lebens- 
prozeß kennen gelernt haben. 

Pasteur war der erste, der die Gärung als Folge des Lebens der 
Hefe erklärte, während seine Gegner in derselben nur einen chemischen 
Prozeß sahen (Liebig). 

In der letzten Zeit begann man sich wieder eingehend mit der Frage 
zu befassen. Im Jahre 1908 begann Rosenthal die Wirkung des 
Solenoids auf die Gärung zu studieren. Er konstatierte die günstige 
Wirkung der Solenoide auf die Hefetätigkeit und somit auch die Beein- 
fiussung des Lebensprozesses der Hefe durch die im Solenoide kreisenden 
Ströme. 

Im Jahre 1909 veröffentlichte J. Gaule in Nr. 15 des Zentralblattes 
der Physiologie seine Arbeit über „Die Beeinflussung der Tätigkeit der 
Hefe durch das Solenoid“, und ein halbes Jahr später erschien die Arbeit 
von Lapinsky über „Die Beeinflussung der Zersetzung des Zuckers durch 
die Hefe mittels des Solenoids“. 

Beide Arbeiten beweisen positiv diese Beeinflussung. 
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„Die entwickelte CO,-Menge des freien Saccharimeters“, sagt La- 
pinsky, „war bedeutend geringer nach gleich langdauerndem Versuchs- 
vorgang, als diejenige in den Saccharimetern, welche sich im Solenoid be- 
fanden. Die Ursache dieser Beeinflussung ist also in der Einwirkung der 
elektromagnetischen Ströme zu suchen.“ 

Und weiter: 

„Nun zeigen die Versuche, die ich anstellte, daß durch die elektrischen 
Ströme, welche die Hefe umkreisen, die Zerlegung des Zuckers beeinflußt, 
lebhafter gestaltet wird. Diese Versuche bestätigen also die Annahme, daß 
die Zerlegung des Zuckers durch elektrische Ströme begünstigt wird.“! 

„Aber,“ sagt J. Gaule, „diese Beeinflussung kann keineswegs einfacher 
Natur sein. Denn, wie es eine Begünstigung der Hefewirkung durch die- 
selben gibt, so kommt es auch zu einer Hemmung. Diese Hemmung geht 
von der sekundären Spirale aus, wenn die primäre begünstigend wirkt. 
Und verschieden gewickelte Schlitten wirken verschieden voneinander.‘“? 

Es tauchte nun die Frage auf, ob überhaupt die fermentative Tätig- 
keit durch das Solenoid begünstigt wird. Diese Frage hat auch durch 
Schermann eine Bearbeitung erfahren. 

Sie untersuchte, ob H,O, durch Platinmohr bei Einwirkung des 
Solenoids rascher zerlegt werde und kam zu einer Verneinung. Es ist also 
nicht die bloße Wirkung der Oberflächen, welche auch unbelebte Körper 
ausüben.‘ Es muß der Lebensvorgang selbst sein. Der Lebensvorgang ist 
aber mannigfaltis.. Es fragt sich, welcher Teil des Lebensvorganges? 

Es lag nahe, die Lebenstätigkeit der Sproßpilze mit derjenigen der 
Spaltpilze zu vergleichen und zu untersuchen. 

Die Zerlegung des Zuckers durch die Hefe verläuft nach Buchner 
und Meisenheimer, wie nach J. Gaule in zwei Abschnitten. 

„Bei der Gärung,“ sagt J. Gaule,? „kommt es nun zu einer Zer- 
legung von C,H,,0, in 2C,H,O und 2C0O,. Wenn aus dem $accharat, 
nach der obigen Annahme aufgefaßt, das Ca wieder austritt, um in den 
Sproßpilz zurückzukehren, so würde es den Zucker in zwei Gruppen ge- 
spalten zurücklassen. Es tritt sicher wieder aus, denn zu einer dauernden 
Saccharatbildung kommt es nicht, und es tritt sicher unter Mitnahme des 
O als CaO wieder aus, wahrscheinlich unter dem Einfluß einer Säure, mit 
der der Kalk sich verbindet. Der Vorgang wäre dann etwa so zu ver- 
anschaulichen: 


! Lapinsky, Die Beeinflussung der Zersetzung des Zuckers durch die Hefe 
mittels des Solenoids. 

2 J. Gaule, Zentralblatt für Physiologie. Nr. 15. 

® Derselbe, Kritik der Erfahrung vom Leben. U.T. 8.57. 
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Das nach 3. auf der einen Seite übrigbleibende Glyzerin könnte der 
Sproßpilz entweder für seine Lebenszwecke verbrauchen, denn die Hefe 
bildet bei der Gärung tatsächlich Glyzerin. Andererseits könnte sich auch 
dieses Glyzerin in Äthylalkohol und Kohlensäure entsprechend 4. und 5 
umwandeln. Sie würde dann den in 3. erhaltenen O in 4. wieder an das 
Glyzerin abgeben und Wasser zur Ausscheidung bringen. Mit dieser Dar- 
stellung stimmt in mancher Beziehung überein, was E. Buchner und 
J. Meisenheimer bei ihrer experimentellen Verfolgung der chemischen Vor- 
gänge bei der Alkoholgärung gefunden haben und was sie zu der Schluß- 
folgerung führt, daß die Milchsäure als Zwischenprodukt der Gärung an- 
zusehen sei und daß dieselbe in Alkohol und CO, zerfalle.! 

Buchner und Meisenheimer! sagten: „Der Zerfall des Traubenzuckers 
„im Alkohol und Kohlendioxyd verläuft nach von Bayers Hypothese wahr- 
„scheinlich in zwei Phasen. In der ersten tritt eine Verschiebung von Hydroxyl- 
„gruppen unter Reduktion der einen Kohlenstoffatome und unter Anhäufung 


1 Buchner und Meisenheimer, Berliner Berichte. Bd. XXXVL. S. 417. 
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„von Sauerstoff an den anderen ein. Zu den länger bekannten Fällen von solchen 
„Hydroxylwanderungen, z.B. dem Übergang von Propylalkohol in Isopropyl- 
„alkohol unter dem Einfluß von Schwefelsäure verschiedener Konzentration und 
„unter Bildung von Propylen als Zwischenprodukt, sind in neuer Zeit noch einige 
„typische getreten. Dahin gehört der Übergang von Glyzerin in andere Hexosen 
„durch schwache Alkaliwirkung und insbesondere die Bildung von Oxalsäure 
„aus Weinsäure unter Wasserabspaltung bei gewöhnlicher bzw. noch niedrigerer 
„Temperatur nach Wohl und Oesterlein,! welche Autoren auch auf die 
„Ähnlichkeit dieses Vorgangs mit den Gärungserscheinungen hinweisen. 

„Nachdem „Akkumulation des Sauerstoffs“ stattgefunden hat, tritt nach 
„von Bayer? Spaltung der Kohlenstoffkette ein, da, wo der Sauerstoff an- 
„gehäuft ist; hierbei soll entweder das äußere Anhydrid der Äthylkohlensäure 
„oder das äußere Anhydrid der Milchsäure entstehen können, entsprechend 
„einerseits der alkoholischen Gärung, andererseits der Milchsäuregärung. 

„Bei der Formulierung dieser Vorgänge bevorzugt von Bayer eine Art 
„von symmetrischer Verschiebung der Hydroxylgruppen, wobei Reduktion der 
„Endglieder der Kohlenstoff kette, Oxydation der mittelständigen von mehreren 
„Ketongruppen erfolgen soll. 

„Zwischen letzteren trete dann vermutlich die Spaltung ein. Man kann 
„übrigens diese Spaltung des Hauptprinzipes von Bayers Hypothese ver- 
„schiedentlich formulieren, und uns scheint eine Annahme wahrscheinlich zu 
„sein, die zuerst Meisenheimer geäußert hat, daß nämlich der Zerfall der 
„Kohlenstoffkette mit der Säurespaltung der Acetessigsäure Ähnlichkeit 
„haben dürfte Als Zwischenprodukt würde dann eine Dioxy-y-ketonsäure 
„zu betrachten sein, wobei für das hypothetische Auftreten einer Keton- 
„gruppe gerade in y-Stellung die verhältnismäßige glatte Bildung von 
„Lävulinsäure beim Kochen von Fruchtzucker mit verdünnten Säuren als 
„Analogon heranzogen werden könnte: 


Bono ' OH COOH oo on 60. 
OH | “ 

BeH.OH CHOH CHH H cH,0H 
| | | | 
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Bra > | > 
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| | | => 
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= Glykose Hypothetisches 2 Mol. Milch- 

ann Zwischenprodukt + H,O säure 
ı Wohl und Oesterlein, Berliner Berichte. Bd. XXXIV. S. 1139. 
% von Bayer, ebenda. Bd. III. 8.73. 
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„Diese Formulierung vermeidet die unwahrscheinliche Reduktion der 
„endständigen Aldehydgruppe, wie sie die ältere Erklärung verlangt. Bei 
„Y-Ketonsäure ist allerdings eine Säurespaltung nicht bekannt; aber im vor- 
„liegenden Falle handelt es sich um eine Dioxy-y-ketonsäure, und die An- 
„wesenheit von zwei Hydroxylgruppen kann auf die Beständigkeit des Moleküls 
„von größtem Einfluß sein. Es soll natürlich versucht werden, noch weitere 
„Zwischenprodukte des Zuckerzerfalls, außer der Milchsäure, zu fassen.“ 

Wir sehen in dem ersten Abschnitt dieser Spaltung die Ähnlichkeit 
mit der sogenannten hydrolytischen Spaltung parallel mit Rohrzucker, 
Stärke usw. Das Wesen ist eine Zersetzung von H,O in H und OH, 
wobei H an den einen, HO an den anderen Spaltling kommt. Eine solche 
Spaltung hat aber die Ähnlichkeit mit dem, was auch die Spaltpilze 
machen. 

- Wenn man mit Drechsel den Harnstoff als Carbaminsäureamid an- 
sieht, dann kann die Zersetzung des Harnstoffs durch Baecillus Pasteuri 
oder durch den Microc. ureae als eine solche hydrolytische Spaltung an- 
gesehen werden. 

»... wenn Kohlensäure und Ammoniak zusammentrefien, entsteht 
unter allen Umständen carbaminsaures Ammon, welches erst durch Wasser- 
aufnahme in kohlensaures Salz übergeht,! sowie durch Oxydation von Leuein, 
Glykokoll und Tyrosin in alkalischer Lösung ebenfalls Carbaminsäure ent- 
steht.‘“? 

Deshalb ist von Drechsel die Hypothese aufgestellt worden, daß der 
Harnstoff aus carbaminsaurem Ammon durch H,O-Abspaltung gebildet 
werde, und zwar nicht auf die Weise, daß die Elemente des H,O auf ein- 
mal, in Form von Wasser, abgespalten werden, sondern durch zwei un- 
mittelbar aufeinander folgende Reaktionen: eine Oxydation, welche 2 At. 
Wasserstoff, und eine Reduktion, welche 1 At. Sauerstoff eliminiert. 

Nach Drechsel scheidet sich unter dem Einfluß von Wechselströmen 
an dem einen Pol O aus und zieht H an: 


III V 1U0G2 3483 \Y 
NH,-C0:-0O-NH, +0 = NH,-00-0-.NH, +H;0. 
Bei der Umkehrung der Richtung des Stromes scheidet sich an der 
Stelle, wo sich vorher O ausgeschieden hat, H aus und zieht den O an: 


III 1% III V 
NH,-C0.0-NH, + H, = NH,-CO-NH, +H,0. 
Also bildet sich im Experiment von Drechsel unter dem Einfluß 
von Wechselströmen Harnstoff in einer Lösung von carbaminsaurem 
Ammonium. 


! Drechsel, Journal für praktische Chemie. (2) XV. 8.180. 
?2 Derselbe, ebenda. (2) XII. 8.417. 
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Die beiden N in dem Harnstoff sind also verschieden gebunden, das 
eine N steckt in der Aminogruppe am Kernradikal, das andere in der 
Amidgruppe im Carboxyl: 


1% 
‚OHNH, NH, 
Ex cz 
N 


2} 


En - 


Carbaminsaures Ammon 
Nun kann man sich die Carbaminsäure herleiten von der Ameisen- 
säure und Oxyameisensäure. Man kann daher bei der Zerlegung des Harn- 
stoffs auch folgenden Weg einschlagen: 
LT 0 II Ö 
NH,—C{y +H und OH=NH, + 0H.0%, 
NH, A A NH, 
Ammoniak Oxyameisensäureamid 
und dann kann man weitergehen: 


2 a 
OH—CX  -+H und OH = NH, +0H—0% 
NH, OH 
F Wäßrige Kohlensäure 
' oder Oxyameisensäure 


Die wäßrige Kohlensäure kann durch Abspaltung von H,O in CO, 
übergehen. Also, wie bei der hydrolytischen Abspaltung des Zuckers als 
Zwischenprodukt Milchsäure entsteht, so entstehen bei ähnlicher Spaltung 
des Harnstofis Ammoniak und Kohlensäure. 

Die Sproßpilze bringen zwei Fermente hervor, wie Buchner und 
Meisenheimer meinen. Wir denken, daß das eine die Spaltung des 
Traubenzuckers in 2 Mol, das andere die Spaltung des so entstehenden 
Spaltlings in Alkohol und Kohlensäure bewirkt. Das erstere nennen Buchner 
und Meisenheimer Zymase, das zweite Lactacidase. 

a wir bezeichnen den Zucker in Milchsäure spaltenden Körper 
als Zymase (genauer Hefenzymase), wogegen der Milchsäure in Alkohol 
und Kohlendioxyd spaltende Stoff Lactacidase heißen soll.“! 

Das erste, welches Zucker in Milchsäure spaltet, wirkt wie bei einer 
hydrolytischen Spaltung, also mit der Verteilung von H und HO. Es wirkt 
also ähnlich wie der Bacillus Pasteuri bei der Zersetzung des Harnstofis in 
CO, und 2NH,. 

Wenn der Bacillus Pasteuri nun nicht durch das Solenoid begünstigt 
wird, so ist es nicht wahrscheinlich, daß die Begünstigung in der Zersetzung 
des Zuckers durch die Hefe der Wirkung auf das erste Ferment zu- 
geschrieben werden muß. 


1 Buchner und Meisenheimer, Berliner Berichte. Bd. XXXVIIL S. 620. 
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Findet dagegen eine Begünstigung statt, so weiß man nicht, ob die 
bei der Hefe stattfindende dem ersten, dem zweiten oder gar beiden Fer- 
menten zugeschrieben werden muß. 

Um diese Frage zu entscheiden, habe ich eine ganze Reihe von Ex- 
perimenten ausgeführt. | 

Ich nahm 20” von einer 2 prozentigen Harnstofflösung, setzte !/, ccm 
von Fleischbouillon-Harnstoffkultur des Bacillus Pasteuri hinzu, schüttelte 
tüchtig, goß die Mischung in einen Einhornschen Saccharimeter und ließ 
denselben 24 Stunden bei 37 bis 38°C stehen. 


Nach 24 Stunden kochte ich die Flüssigkeit in einem abgewogenen 
Glas auf dem Wasserbade ein, bis sich die Kristalle bildeten; dann wog 
ich noch einmal das Glas mit den Kristallen. Die Differenz zwischen den 
beiden Zahlen war der Rückstand des unzersetzten Harnstofls. 


Die Zersetzung war durch den Bacillus Pasteuri bedingt; derselbe 
wurde zuerst im Jahre 1887 von Hrn. Miquel entdeckt und in der Weise be- 
schrieben, daß dessen Wiedererkennung möglich ist. Die Art ist übrigens, 
trotz ihrer Allgemeinheit und Wichtigkeit, wenig bekannt geworden, weil 
sie auf den gewöhnlichen Kulturböden durchaus nicht wächst. Das Wachs- 
tum wird erst ermöglicht durch die Gegenwart von freiem Ammoncarbonat, 
und da der Gehalt an diesem Körper sehr hoch sein kann, ohne für die 
Bakterien nachteilig zu werden, kann durch Hinzufügung einer genügenden 
Quantität davon zu Fleischbouillongelatine ein Kulturboden geschaffen werden, 
welcher sowohl diesen, wie den anderen Urobakterien, jedoch nur sehr 
wenigen gewöhnlichen Saprophyten das Wachstum ermöglicht. 


Wird dem Kulturboden überdies Harnstoff zugesetzt, so findet anstatt 
einer Verminderung durch Verdunsten eine Vermehrung des Carbonats 
während des Versuchs statt und dadurch wird es möglich, die schwächeren 
Ureamikroben in ihrem Wachstum zu hemmen und den Bacillus Pasteuri 
allein fortwachsen zu lassen. 


Die Kolonien von Urobaeillus Pasteuri auf dem festen Urea- Ammon- 
karbonatboden sind anfangs flach ausgebreitet, durchsichtig und glasartig, 
und zeichnen sich vor anderen Arten dadurch aus, daß sie lange Zeit 
wachsen und dabei schließlich eine ansehnliche Größe erreichen. 


Die Dicke und Länge der Stäbchen ist sehr verschieden, je nach den 
Kulturböden. In den flüssigen Kulturen von Fleischbouillon mit 10 Prozent 
Harnstoff sind dieselben erst dicker und beweglich, später sehr lang und 
dünn und bewegungslos. 

Solange nur wenig Carbonat da ist, ist die Beweglichkeit groß, die 
Zilien sind zahlreich und bedecken die ganze Oberfläche; sie können die 
Stäbchen zehnmal an Länge übertreffen. 
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Das Wachstumsoptimum liegt, wie bei so vielen sporenbildenden Ba- 
zillen, ziemlich hoch, wahrscheinlich bei 32°C in Fleisehbouillon mit einem 
geringen Ureagehalt. 

Das Maximum liegt etwas unterhalb 45°C, das Minimum oberhalb 6°C. 

Ich habe die Präparate von den Fleischbouillon-Harnkulturen gemacht, 
diese zeigen uns den Bacillus in seinem früheren und späteren Stadium. 

Bei den ersten Versuchen, wobei ich das Saccharimeter 24 Stunden 
stehen ließ, fand ich die Zersetzung gleich 0,245 Prozent der gesamten 
Lösung; dann ließ ich das Saccharimeter mit der oben beschriebenen 
Flüssigkeit 48 Stunden stehen und fand die Aesezure 0,422 Prozent der 
Lösung, also fast doppelt so viel wie früher. 

Dann stellte ich das Sacchari- 
meter für 24 Stunden in den Brut- 
ofen bei 45°C, um die Abhängig- 
keit von der Temperatur festzu- 
stellen; die Zersetzung war 0,471 
Prozent der Lösung. 

Die gewonnenen Resultate 
dieser Versuche ließen den Schluß [\\.; NE 
ziehen, daß mit der Temperatur- | ri.“ USÄORN? 
steigerung eine Steigerung der Zer- \r..\ Ya! 
setzung herbeigeführt wird. 

Nach diesen einleitenden Ver- 
suchen begann ich die Wirkung 
des Solenoids auf die Zersetzung 
des Harnstofis zu prüfen. 

Fürmeine Versuchegebrauchte Fi 
; ; : De . Fig. 1. 
ich als Solenoid die primäre Spule wrobaeillus Pasteuri. Fleischbouillon-Harn- 
eines Du Bois-Reymondschen kultur. Hämatoxylinfärbung. Spätstadium. 
Schlittens, welche von einem ge- 
wöhnlichen Akkumulator durch den Wagner-Neefschen Hammer hindurch 
mit dem Strom gespeist wird. 

Das Solenoid selbst war vom Schlitten abgetrennt und auf einem 
Stativ im Brutofen befestigt und zwar so, daß der Zutritt von unten frei war. 

Als Stromquelle wurde ein gewöhnlicher Akkumulator benutzt, welcher 
durch Leitungsdrähte mit dem Solenoid in Verbindung gebracht wurde. 
Der auf diese Art entstandene Stromkreis wurde mit einem Stromschließer 
versehen, mit dessen Hilfe der Strom ein- und ausgeschaltet wurde. 

Als diese Anordnung getroffen war, trat ich zur Versuchsausführung. 

Da die Einhornschen Saccharimeter zu groß waren, um im Solenoide 
Platz zu finden, wurden kleinere Saccharimeter nach dem Typus des 
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Einhornschen konstruiert, die nur je 5 °= faßten. Nach uns bekannter 
Art und Weise wurde 20°" der Flüssigkeit vorbereitet und in zwei Sac- 
charimeter hineingebracht. Das eine Saccharimeter kam ins Solenoid, das 
andere in den Brütofen neben das erste Saccharimeter. Im Verlaufe der 
Versuche blieb die Temperatur konstant 37°C. 

Nach 24 stündigem Stehen wurden beide Saccharimeter herausgenommen, 
die Flüssigkeit in die schon vorher gewogenen Gläser hineingegossen und 
auf permanentem Wasserbade ausgekocht, bis sich die Kristalle aus un- 
zersetziem Harnstoff bildeten. 

Dann wurden beide Gläser mit den Harnstoffkristallen gewogen und 
verglichen. Es zeigte sich, daß im Brütofen die Zersetzung wie früher 
0,245 Prozent der Lösung war, im Solenoid aber nur 0,105 Prozent. 

Um die Wirkung der Stromrichtung zu konstatieren, führte ich in den 
Stromkreis eine Wippe ein, mit Hilfe deren ich den Strom 12 Stunden in 


Fig. 2. Fig. 3. 
Urobacillus Pasteuri mit Zilien. Urobacillus Pasteuri. Fleischbouillon-Harn 
Sehr jung. kultur. Hämatoxylinfärbung. Spätstadium. 


einer und 12 Stunden in entgegengesetzter Richtung laufen lassen konnte. 
Da bekam ich im Solenoid etwas mehr Zersetzung, aber weit nicht so viel, 
wie im Brütofen. 

Nach den Frühlingsferien begann ich die Versuche mit einer frischen 
Kultur. Die Resultate unterschieden sich etwas von denen der ersten 
Kultur, konstant aber blieb die geringere Zersetzung im Solenoid, als wie 
im Brütofen, wie das die folgenden Tabellen zeigen. 

Die Resultate meiner Versuche stimmen mit denen von Frl. Scher- 
mann! überein, die bei der Zersetzung des H,O, durch Platinmohr auch 


! Schermann, Wird die Zersetzung des H,O, durch das Platinmohr im Solenoid 
begünstigt oder nicht? Jnaug.-Diss. Zürich 1911. 
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keine Begünstigung mittels des Solenoids feststellen konnte. Aber die Be- 
günstigung bei der Hefe existiert und, da sie auf einem Lebensvorgang beruht, 
so kann es sich nur um eine Vermehrung der Organismen handeln. Vielleicht 
aber sind die Bedingungen für die Vermehrung der Organismen in diesen 
Kulturen ungünstig, weil es an Salzen fehlt. Jaksch! hat Mierococeus 
ureae in künstlichen Nährflüssigkeiten gezüchtet und gefunden, daß er zu 
seiner Entwickelung außer kohlenstoffhaltisen Substanzen und Harnstoff 
noch zweier unorganischen Salze (phosphorsaures Kali und schwefelsaure 
Magnesia) bedarf. 

Um diese günstigen Bedingungen zu schaffen, fügte ich MgSO, und 
K,HPO, zu der Harnstofflösung hinzu. Ich nahm wie früher 20° m der 
2 prozentigen Harnstofflösung, mischte sie sorgfältig mit !/,°= Fleisch- 
bouillon-Harnkultur und setzte !/,,“® von gesättigter MgSO,- und !/,,” 
K,HPO,-Lösung hinzu. Dann füllte ich die beiden Saccharimeter mit 
dieser Flüssigkeit und stellte eines von diesen in das Solenoid, das andere 
frei in den Brütofen. 

Nach 24 Stundei wurden beide Flüssigkeiten ausgekocht und der 
Rückstand gewogen. Die Resultate waren fast gleich. Es ergab sich ein 
geringer Unterschied, der wohl auf einer unbedeutenden Ungleichheit der 
Bazillenmenge in den beiden Saccharimetern beruhen konnte. 

Die Möglichkeit, daß bei den angestellten Versuchen eine Begünstigung 
in der Zerlegung des Harnstoffs durch das Solenoid unterblieb, weil die 
notwendigen Salze fehlten, war somit ausgeschlossen. Man muß den Schluß 
ziehen, daß diese Zerlegung eine Einwirkung von seiten des elektrischen 
Stromes im Solenoid nicht erfährt. Es lag nahe, den Vergleich mit der 
Zerlegung des Zuckers durch die Hefe zu ziehen. Diese Zerlegung erfährt 
eine Einwirkung. Aber sie zerfällt in 2 Abschnitte. Der eine davon ist 
eine hydrolytische Spaltung, bewirkt durch eine Zymase. Sie ist vergleich- 
bar dem, was ich hier bei der Zerlegung des Harnstoffis als Wesen des 
Vorganges erkannte. Diese Spaltung wird demnach auch ohne Einwirkung 
des Solenoids verlaufen. 

Es ergibt sich daraus der Schluß, daß die Begünstigung, welche die 
Zerlegung des Zuckers durch die Hefe im Solenoid erfährt, auf dem zweiten 
Abschnitt beruht. Buchner und Meisenheimer bezeichnen ihn als 
Tätigkeit der Lactacidase. Es ist die Spaltung von C,H,O, in (,H,O 
und CO, — in Alkohol und Kohlensäure. 

Es sei mir gestattet, an dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer 
Hrn. Prof. J. Gaule meinen innigsten Dank für die Unterstützung bei 
meiner Arbeit auszusprechen. Ebenfalls ist es mir eine angenehme Pflicht, 
Hrn. Prof. Silberschmid für das freundliche Entgegenkommen zu danken. 

1 Jaksch, Zeitschrift für physiol. Chemie. Bd.V. S. 395. 
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Kultur Nr. 1. 


Ob eine reine Harnstofflösung | Die Abhängigkeit von der Zeit. 

durch die Kultur von Bacillus | 20°» von der 2 prozent. Harnstofflösung 
Pasteuri zersetzt wird. nach 48 Stunden. 

30 @® von der 2 prozent. Harnstofflösung 


ae Prozent 
nach 24stündigem Stehen. z 
—- — Temp. Rückstand der Lösung 
Prozent geblieb. zersetzt. 
& der Lösung 
Temp. Rückstand 370 93-915 
geblieb. zersetzt. — 26-6 (Glas) 
TE ee | 0-315 1-57 | 0-425 
— 18.826 (Glas) 26.925 
0-352 1-76 | 0-24 — 26-608 (Glas) 
i 0.317 1:585 | 0.415 
22.155 
26-922 | 
— 21-705 (Glas) Bee | 
0-35 0-75 0-25 Os 1:57 0-43 
1755 | 0-245 26-924 
” .. . . C} TE 26-608 
Die Abhängigkeit von der Zeit. 0-316 1-58 | 0-42 
20cm yon der 2 prozent. Harnstofflösung 1.577 | 0.422 


nach 24 Stunden. 


Da, Die Abhängigkeit von der 
Temp.| Rückstand der Lösung Temperatur. 
geblieb.| zersetzt. 20 cm von der 2 prozent. Harnstofflösung 
3 nach 24 Stunden. 
87° 19.178 
—= 18-826 (Glas) Prozent 
0.352 1:76 | 0-24 Temp. Rückstand der Lösung 
09.155 geblieb.| zersetzt. 
— 21-705 (Glas) | 450 19-134 
0-35 1:75 0:25 — 18-828 (Glas) 
0306 1-53 0-47 
zone | 19-135 
zen — 18-828 
0.352 1:76 | 0-24 0.307 1:535 | 0-465 
19-176 | aut 
— 18-826 LEN 
—— — 0305 1-525 | 0-475 
| 0.35 1:75 0.25 9901 
0-305 1.525 | 0-47 
1.5258 | 0.471 
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Ob die Zersetzung beschleunigt 
wird durch das Solenoid. 


5 ccm von der 2prozent. Harnstofflösung 
nach 24 Stunden. 
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Kultur Nr. 2. 
Ob die Zersetzung beschleunigt 
wird durch das Solenoid. 


20°°® von der 2 prozent. Harnstofflösung 
nach 24 Stunden. 


Temp. | Rückstand |#702. der Lösung 
geblieb.| zersetzt. 
Frei im Brutofen. 
37° | 21-795 | 
21-707 (Glas) 
0.088 1:76 | 0-24 
23.687 | | 
— 23-6 (Glas) | 
0:087 1:74 | 0:26 
23-688 h 
— 23:6 
0:088 1.76 0:24 
\ 23-688 
|— 23-6 
0083 1-76 0:24 
| 1-755 | 0-245 
Frei im Solenoid. 
37° 18-92 
— 18-826 (Glas) 
0:904 1:88 0:12 
18-921 | 
— 18-826 
0.096 1-92 | 0-08 
23-694 
— 23-6 | 
0:094 1-88 0:12 
23:695 
— 23:6 
00-095 1-9 0-1 
1-895 | 0-105 
Im Solenoid mit der Änderung der 
Stromrichtung. 
37 18-918 | | 
— 18-826 
0.092 1-34 0-16 
18-918 
— 13:826 ' 
0:092 ı 1.84 0-16 
| 18-917 
— 18.826 
0.091 ° || 0-82 | 0-18 
18-918 
— 18:826 
| 0-092 1-34 | 0.16 
| 1-835 | 0-165 


Temp.| Rückstand |+702 der Lösung 
geblieb.| zersetzt. 
Frei im Brutofen. 
37° 22-017 
— 21-928 
0:089 - 1:78 0:22 
21°999 
N al 
0:09 1:8 0:2 
22.069 
IR. 
0-09 1:8 0:2 
20:77 
— 20.68 
Go: 1-8 0-2 
1:795 | 0:205 


5m von der 2prozent. Harnstofflösung 
nach 24 Stunden. 
Im Solenoid. 
17-349 
— 11.256 
0-093 
21.435 
— 21.34 
0°095 
20-771 
— 20.677 
0-094 


37° 


1-9 0.1 


‚1-88 
1-88 


0:12 
0-12 


Im Solenoid mit der Änderung der 


Stromrichtung. 
37° 17-349 
— 17'256 
0:0938 1-86 | 1-14 
22-061 
— 21.969 
0.092 1:84 | 0-16 
22-061 
— 21-969 
0.092 || 1-s4 | 0-16 
1:86 | 0-14 
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Ob die Zersetzung beschleunigt wird durch Zufügen von 
MgSO, und K,HPO,. 
1), = K,HPO, = 0-0085 
„m MgS0O, = +0-0235 
0.028 
5ccm von der 2prozent. Harnstofflösung nach 24 Stunden. 


Frei im Brutofen. Im Solenoid. 
u RRREER m 
Proz. der Lösun | Proz. der Lösun 
Temp.| Rückstand !—— 3 | Temp.| Rückstand | SE 
geblieb.| zersetzt. | \ geblieb.| zersetzt. 
370 | 24-485 37° 18-81 | 
1 —-24:39 | 18-7714 | 
| 0-095 0.097 | 
| 0-05 | | 
n 0:09 
SEN | |) 0028 | 
re | 0-069 | 1-38 | 0-62 
24-48 | | 
0 — 18-774 | 
0-103 zn 
— 0.028 .0-:104 | 
| 0:05 || 1-5 0-5 — 0.028 | 
| 24.474 0-076 | 1-52 | 0-48 
| 24-377 | 
Me or 18-872 
| 5 Me — 18-774 
| = = \ a e 
Ku Se 0-098 1-4 0-6 
0-069 1.38 0-62 | 0-098 
24-414 | 2. 002877 
542377 0-07 | 
| 0-07 | Mittel | 1-4 0-5 
| 0.097 | 
| 0-069 1-38 | 0-62 | 
| 24-456 | 
| 24-358 
0-098 
0.098 
0098 | 
0-07 | 1-4 0-6 
24-414 | 
43m | 
| 0-097 | | 
0-097 | 
— 0.028 | IP 
0.069 1:38 0.82 | 
Mittel 139 | 0-60 | 
| 


Zeitsehriften aus dem Verlage von VEIT & vom P. in Leipzie. 


Skandinavisches Archiv für Physiologie. 


Herausgegeben von 
Dr. Robert Tigerstedt, 
0. ö. Professor der Physiologie an der Universität Helsingfors, 


“ Das „Skandinavische Archiv für Physiologie“ erscheint in Heften von 5 bis 
6 Bogen mit Abbildungen im Text und Tafeln. 6 Hefte bilden einen Band. Der 
Preis des Bandes beträgt 22 #. 
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Herausgegeben von 
Prof. Dr. J. Hirschberg in Berlin. ; 
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gibt jedem praktischen Arzte Gelegenheit, stets auf der Höhe der rüstig fortschrei- 
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DERMATOLOGISCHES CENTRALBLATT. 
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Dr. Max Joseph in Berlin. 
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Nenrologisches Gentralblatt. 
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Herausgegeben von 
Dr. Kurt Mendel. 


Monatlich erscheinen zwei Hefte. Preis des Jahrganges 28 #4. Gegen Einsen- 
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heitschrift 
Hygiene und Infektionskrankheiten. 


Herausgegeben von 


Prof. Dr. C. Flügge, und Prof. Dr. G. Gaffky, 


Geh. Medizinalrat und Direktor - Geh, Obermedizinalrat und Direktor 
des Hygienischen Instituts der des Instituts für Infektionskrankheiten 
Universität Berlin, zu Berlin, 


Die „Zeitschrift für Hygiene und Infektionskrankheiten“ erscheint in zwanglosen 
Heften. Die Verpflichtung zur Abnahme erstreckt sich auf einen Band im durchschnitt- 
lichen Umfang von 30—35 Druckbogen mit Tafeln; einzelne Hefte sind nicht käuflieh, 


ARCHIV 


für 


ANATOMIE UND PHYSIOLOGIE, 


Fortsetzung des von Reil, Reil und Autenrieth, J. F. Meckel, Joh. Müller, 
Reichert und du un seruignd herausgegebenen Archives, 
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gische Abteilung. 
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Preis der anatomischen Abteilung 40 #, der Preis der . physiologischen 
Abteilung 26 M. | 

Bestellungen auf das vollständige Archiv, wie auf die einzelnen Ab- 
teilungen nehmen alle Buchhandlungen des In- und Auslandes entgegen. 


Die Verlagsbuchhandlung: 


Veit & Comp. in Leipzig. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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1 - Physiologische Abteilung. 1911. V.u. V1. Heft. 
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PROFESSOR DER PHYSIOLOGIE AN DER UNIVERSITÄT BERLIN. 


> 


JAHRGANG 1911. 
—— PHYSIOLOGISCHE ABTEILUNG. messe 
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Zu beziehen durch alle Buchhandlungen des In- und Auslandes. 
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Die Herren Mitarbeiter erhalten werzig. Separat- Abzüge ihrer Bei- 
träge gratis und 30 #7 Honorar für den Druckbogen zu 16 Seiten. 


Beiträge für die anatomische Abteilung sind an 
Professor Dr. Wilhelm Waldeyer in Berlin N.W., Luisenstr. 56, 


Beiträge für die physiologische Abteilung an 
Professor Dr. Max Rubner in Berlin W., Kurfürstendamm 241 "" 


portofrei einzusenden. — Zeichnungen zu Tafeln oder zu Holzschnitten sind 
auf vom Manuskript getrennten Blättern beizulegen. Bestehen die Zeich- 
nungen zu Tafeln aus einzelnen Abschnitten, so ist, unter Berücksichtigung 
der Formatverhältnisse des Archives, eine Zusammenstellung, die dem 
Lithographen als Vorlage dienen kann, beizufügen. 


Über eine dem Brentano-Müller-Lyerschen Paradoxon 
analoge Täuschung im räumlichen Sehen. 


Von 


Wilh. Filehne. 


Gemeiniglich wird die Brentano-Müller-Lyersche Täuschung in 
Gestalt der Fig. 1 vorgeführt, in der die beiden gleichlangen Hauptlinien 
a und 5 infolge der Zutaten ungleich erscheinen. Wir werden in Fig. 2 
(Seite 277) eine einfachere Form dieser „(linear-)Jgeometrisch-optischen Täu- 
schung‘ kennen lernen. Nun hatte ich in einer früheren Arbeit! versucht, 
die sogenannten geometrisch-optischen Täuschungen als Nachwirkungen der 
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Biel 


im körperlichen Sehen erworbenen Erfahrung darzulegen. Gerade für 
die Brentano-Müller-Lyersche Täuschung vermochte ich jedoch nicht, 
eine wirklich überzeugende Ableitung zu geben, eine befriedigende Analogie 
im körperlichen Sehen aufzuzeigen. 

Im folgenden soll über eine solche Analogie berichtet werden. 

Meine ursprünglich erste hierher gehörige Beobachtung machte ich 
gelegentlich an Brotschnitten. Von einem — sogenannten — runden 
Laib Brot waren zunächst ein „Kanten“ und dann zwei gleich dünne Brot- 
schnitten („Stullen“) abgeschnitten. Wir wollen die Schnittflläche am 
„Kanten“ mit a, und die ihr zugehörige Schnittfläche der ersten „Stulle“ 
mit a,, ferner die andere Schnittebene dieser ersten Stulle mit 5, und die 
ihr zugeordnete Schnittebene an der zweiten Schnitte mit 5,, ihre andere 


\ Zeitschrift für Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane. 1898. Bd. XVIT. 
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Schnittebene mit c, bezeichnen. Selbstverständlich sind (wenn nicht zu- 
fällig abnorme Spannungsverhältnisse in der Kruste vorhanden sind) >, 
und d, kongruent, d. h. die beiden Ebenen decken sich, wenn man sie 
wieder aneinander fügt. Trotzdem erscheint 5, wesentlich kleiner als d,, 
zumal wenn man die beiden nach oben gekehrten Schnittebenen 5, und 5, 
ein wenig schräg von der Seite betrachtet, während die beiden Brotschnitten 
mit ihren zweiten Schnittflächen — a, und c, — auf der horizontalen 
Unterlage ruhe 

- Werden jetzt von dem „runden“ Laibe weitere Schnitten gewonnen, 
so nimmt für die späteren „Stullen“ die Täuschung allmählich ab, bis man 
nahe zur Mitte des Laibes gelangt ist, wo die Täuschung verschwindet. 
Je weiter man dann über die Mitte des Laibes hinaus neue — gleich 
dicke — Schnitten herunterschneidet, um so deutlicher erscheint — in um- 
sekehrter Folge — die Täuschung wieder. Wenn man zwei (gleich dicke) 
Nachbarschnitten in bezug auf ihre Masse vergleicht, so erkennt man, daß 
sie dort, wo die Täuschung verschwunden ist, nämlich nahe der Mitte des 
Laibes, annähernd gleich sind, während dort, wo die Täuschung ein Maximum, 
nämlich näher zum Kanten, die dem Kanten näher gewesene Schnitte von 
wesentlich geringerer Masse ist, als die auf sie folgende Nachbarschnitte. 
Aber nicht bloß in bezug auf Masse sind die Paare aus der Mitte sich 
ähnlich, sondern auch in ihrer Form. Fast vertikal steigt bei diesen 
Schnitten die Kruste von der horizontalen Unterlage in die Höhe, d. h. 
von der Seite betrachtet steht die Kruste allenthalben in einem Winkel 
von etwa 90° zu den Schnittebenen. Je näher dagegen zum „Kanten“ 
— also im Gebiete der Täuschung —, um so schiefer wird dieser Winkel, 
und zwar steht die Kruste zu den beiden objektiv gleichen, aber ungleich 
erscheinenden Schnittebenen so, daß an der dem Kanten näheren Schnitte 
die Kruste in einem spitzen Winkel, an der anderen in einem stumpfen, 
den ersteren zu 180° ergänzenden Winkel steht.! 

Dreht man diese beiden „Stullen“, ihre tatsächlich gleichen Schnitt- 
ebenen nach oben gekehrt, so, daß man diese Ebenen von oben in zuneh- 
mender perspektivischer Verkürzung erblickt, so wird das Bild der Ebene 
schmäler und schmäler und geht schließlich in je eine „Linie“ über, mit 
der bei der einen die Kruste einen stumpfen Winkel, bei der anderen 
Schnitte einen spitzen (jenen zu 180° ergänzenden) Winkel bildet. Und 
zwar erscheint dann — ganz wie bei Brentano-Müller-Lyer — 
die mit dem spitzen Winkel versehene „Linie“ kleiner, die mit 
stumpfem Winkel versehene größer: die scheinbar größere 
Ebene ist jetzt zur scheinbar längeren Linie geworden. 


! Von der schwachen Krümmung der Kruste wird vorläufig noch abgesehen. 
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Jedem, der diese Dinge in der Wirklichkeit betrachtet, wird sich als 
vorläufig befriedigende Erklärung folgende aufdrängen: Zunächst: Unsere 
Täuschung an den Schnittebenen steht in Zusammenhang mit der Bren- 
tano-Müller-Lyerschen, die nur einen Spezialfall der unsrigen, einen 
Grenzfall darstellt. Ferner: da, je größer der Unterschied in dem Volum 
(der Masse) bei zwei zusammengehörigen „Stullen“ ist, auch der schein- 
bare Größenunterschied zwischen den beiden gleich großen zusammen- 
gehörigen Schnittebenen um so bedeutender wird, — so kommt dies offenbar 
daher, daß die die scheinbar größere Schnittfläche tragende Stulle als der 
tatsächlich — dem Volum nach — größere Körper erkannt wird. Was 
wir wirklich und „richtig“ ausdeuten, scheint also die Größe des körper- 
liehen Objektes und nicht die der Ebene zu sein, und durch irgend einen 
noch genauer zu ermittelnden psychologischen Vorgang übertragen wir diese 
Größenvorstellung vom räumlichen Objekte auf die Schnittebene. Die zu 
dem größeren körperlichen Objekte gehörige Schnittebene erscheint dann 
größer, als die tatsächlich ebenso große am kleineren Objekte. 

Um unsere Beobachtung strenger oder sozusagen mehr mathematisch 
zergliedern zu können, wollen wir uns von der zufälligen Form und Struktur 
des „runden“ Brotlaibes frei machen. Wir nehmen eine Kugel, bestimmen 
irgend einen größten Kreis als Äquator und denken uns Parallelkreise 
— beiderseits — gezogen. Im 60°-Parallelkreise der einen Seite schneiden 
wir durch und legen ebenso durch den 50. und 40. Parallelkreis derselben 
Hälfte Schnitte, Von den drei abgetrennten Stücken ist das den Pol ent- 
haltende (ein „Kugelabschnitt“) das Analogon des „Kanten“. Die beiden 
anderen sind „körperliche Kugelzonen“ und entsprechen unseren Brot- 
schnitten — sind aber relativ, d.h. in bezug auf die 10° ihrer „Breite“, 
diek im Vergleich zu „dünnen“ Stullen. Die kreisförmige Schnittebene des 
50. Parallelkreises ist an beiden körperlichen Kugelzonen gleich groß, er- 
scheint aber an der zwischen dem 40. und 50. Parallelkreise gelegenen, 
— wenn auch nicht so auffallend, wie bei den vorerwähnten kantennahen 
dünnen Bretschnitten, so doch etwas größer, als an der anderen. 

Das Volum einer körperlichen Kugelzone ist, wenn % ihre Höhe (Dicke) 
und o, der Halbmesser der einen, o, der Radius ihrer anderen (kreis- 
förmigen) Schnittebene ist, gleich !/;,nh(80,?-+30,°+ 4’). Wir wollen 
nun die Radien des 60., 50. und 40. Parallelkreises mit resp. 7,9, ”;, und 
7,0 bezeichnen und nehmen die Länge des Kugelradius, d. i. den Halb- 
messer r, des Äquators, zur Einheit. Wir nennen ferner die Höhe der 
zwischen dem 50. und 60. Parallelkreise gelegenen körperlichen Kugelzone, 
also die (absolute) Dicke der Schnitte, A,; die Höhe (Dicke) der anderen 
zwischen 50 und 40° sei A,. In diesem Falle ist r, kleiner als %,, obwohl 


beide Zonen je 10° „geographische Breite“ haben. Rechnet man die ge- 
18* 
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nannten Werte aus, so erhält man (r, = 1) für ,, genau 0-5; r,, (rund) 
?/, (genauer 0-64278) und r,, = (0.76605) rund °®/,. Die Dicke — h, — 
der polnäheren körperlichen Kugelzone ist annähernd = 0-1 (genauer 
0.0998); die der anderen A, = 0-125 (0.1248). Das Volum der beiden 
körperlichen Kugelzonen verhält sich, nach der obigen Formel berechnet, 
wie 2:3-75; die dem Äquator nähere Schnitte ist also beinah doppelt so 
groß als die polnähere, und dieser Unterschied ist dem Auge ohne weiteres 
erkennbar. Wenn wir ferner Ah, = A,, d. h. die (absolute) Dieke der beiden 
körperlichen Kugelzonen dadurch gleich machen, daß wir, statt im 40. Parallel- 
kreise unsre Kugel zu durchschneiden, den Schnitt bei 41°45’50” legen, 
so ist das Volumsverhältnis der beiden körperlichen Kugelzonen immer 
noch 2:3 und dem Auge sofort erkennbar. Aber um durchs Auge sofort 
erkannt zu werden, bedarf es so großer Volumsunterschiede nicht. Wenn 
wir die Schnitte enger zueinander legen, so finden wir, daß die Unter- 
scheidungsfähigkeit für Volumsunterschiede polwärts sehr fein, dagegen 
äquatorwärts sehr gering ist. Und gleichzeitig finden wir, daß die vorher 
an den beiden vom 60. resp. 40. Grade zum 50. Grade reichenden körper- 
lichen Kugelzonen nur gering ausgesprochene Täuschung bezüglich der 
Größe der Schnittfläche des 50. Grades bedeutend wird, sofern man relativ 
dünne — d. i. den Breitengraden nach dünne — Schnitte gleicher Dicke 
herstellt, denen die Schnittebene des 50. Grades gemeinsam ist. 

Sobald die Kugeln eine gewisse Größe überschreiten, z. B. ihr Radius 
über 20°“ groß wird, werden die körperlichen Kugelzonen auch höherer 
Breiten, wenigstens für die Nähe, unübersichtlich. Dagegen macht es für 
alle hier und in niederen Breiten in Betracht kommenden Erscheinungen 
keinen Unterschied, ob der Halbmesser 2 oder 5 oder 10 bis 20 m groß ist. 

Näher zum Pole zeigt sich bei relativ dünnen Schnitten einerseits 
unsere Täuschung sehr ausgesprochen, und anderseits wird an Paaren von 
Nachbarschnitten, die die gleiche (absolute) Dünnheit selbst von Mikrotom- 
schnitten besitzen, der Volumsunterschied deutlich erkannt. In ab- 
nehmendem Maße gehen beide Erscheinungen bis über den 50. Breiten- 
grad, um schließlich in der Äquatorialzone zu verschwinden, und zwar 
gleichviel, ob man hierbei kleine oder große Kugeln benutzt. Allerdings 
wenn man Schnitte durch Äquator, 10. und 20. Parallelkreis legt, erkennt 
man, daß die körperliche Kugelzone, die von 0° bis 10° reicht, ein größerer 
Körper ist, als die sich vom 10. bis 20. Grade erstreckende; und auch 
dann, wenn man den 3. Schnitt so weit oberhalb vom 20. Grade lest, daß 
beide körperliche Kugelzonen die gleiche absolute Dieke besitzen, erkennt 
man den Unterschied deutlich. Aber wenn man die erste Zone von 0° 
bis 5° nimmt und die zweite in gleicher Dicke (von 5° bis etwas über 10°) 
herstellt, wo dann die beiden körperlichen Kugelzonen im Volum noch 
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recht erheblich verschieden sind, ist dieser Unterschied beim Aufblieke auf 
die Schnittebenen des 5. Grades dem Auge nicht ohne weiteres erkennbar. 
Beträgt in der Nähe des Äquators die relative Dicke der beiden absolut 
gleich dieken körperlichen Kugelzonen nicht mehr als etwa 2° oder weniger, 
so ist es unmöglich, die nebeneinander gelegten Stücke richtig auszudeuten, 
wenn die nach oben gekehrten tatsächlich gleich großen Ebenen z. B. des 
2. Parallelkreises betrachtet werden. Noch weniger gelingt dies selbstver- 
ständlich bei extremer (absoluter) Dünnheit der Schnitte. 

Wenn man an dünnen Schnitten, die aus höheren Breiten stammen, 
die ungleich erscheinenden Schnittebenen des ihnen gemeinsamen Parallel- 
- kreises ins Auge faßt und die beiden körperlichen Kugelzonen gleichmäßig 
um eine frontale Achse so dreht, daß die Kreisebenen mit etwas schiefem 
Aufblicke, also in perspektivischer Verkürzung, gesehen werden, so er- 
scheinen diese zeichnerisch als Ellipsen (trotzdem werden sie auch noch 
bei einer Schiefe des Aufblicks von 45° als Kreise richtig ausgedeutet); 
bei weiterem Drehen bleibt die große Achse dieser Ellipsen unverändert, 
dagegen verkürzt sich (perspektivisch) die kleine Achse, um schließlieh Null 
zu werden, wo dann die Ellipse in eine horizontale gerade Linie von der 
Länge der großen Achse, d. i. des Durchmessers des Parallelkreises, über- 
geht. An die Enden dieser geraden Linie legen sich die Konturen der 
Kugeloberfläche an, und zwar bei der dem Pole näheren Zone unter einen 
spitzen Winkel, bei der dem Äquator näheren unter einen stumpfen 
— jenen zu 180° ergänzenden —, und hiermit geht — s. Fig. 2 — unsere 


[22 BE [ 
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Fig. 2. 
Täuschung in die Brentano-Müller-Lyersche über: die scheinbar größere 
Kreisebene wird zur scheinbar längeren Linie a, die scheinbar kleinere Ebene 
zur scheinbar kürzeren Linie 5, obwohl in Wirklichkeit a und 5b gleich 


lang sind. 
Dreht man in gleicher Weise an zwei — gleichviel ob relativ dicken 
oder dünnen — körperlichen Kugelzonen die Schnittebenen des 2. oder 


5. Parallelkreises, die, wie bemerkt, unsere Täuschung nicht zeigen, so erhält 
man schließlich zwei nicht nur tatsächlich, sondern auch für unsere Wahr- 
nehmung gleich lange Linien, an deren Endpunkten sich der Kontur der 
Kugeloberfläche (annähernd) rechtwinklig ansetzt, — wo dann eben auch 
bei Brentano-Müller-Lyer eine lineare Täuschung nicht eintritt. 

Wohl jeder dürfte schon allein im Hinblicke auf das Parallelgehen 
— Auftreten und Verschwinden — einerseits der so besonders scharfen 
Wahrnehmung selbst minimaler Volumsdifferenzen und anderseits unserer 
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Täuschung an den Schnittebenen geneigt sein, einen inneren Zusammen- 
hang zwischen beiden zu statuieren. Es lassen sich aber noch andere ge- 
wichtige Gründe für das Bestehen eines solchen Zusammenhanges anführen. 

Wie entsteht denn überhaupt eine Ausdeutung von feineren Volums- 
differenzen? Nehmen wir den einfachsten hierher gehörigen Fall: es seien 
Paare von gleich hohen (dieken) Stümpfen, Scheiben zylindrischer oder pris- 
matischer Form in bezug auf ihr Volum zu betrachten. Der hierbei ab- 
laufende psychologische Vorgang ist völlig mechanisiert und die Volums- 
auffassung unmittelbar gegeben. Obschon wir, wie sich später zeigen wird, 
hiermit nicht den wirklichen Vorgang kennzeichnen, sondern nur ein durch 
sekundäre Abstraktion gewonnenes Schema anwenden, wollen wir vor- 
läufig das Zustandekommen dieser Auffassung folgendermaßen bezeichnen: 
das bekannte Multiplikationsexempel „Grundfläche mal Höhe“ wird unbewußt 
ausgeführt. Aber dieser „Multiplikation“ geht voran, — ebenfalls mechani- 
siert —, die unterbewußte Wahrnehmung, daß die Form jener Scheiben 
oder Stümpfe eine derartige ist, daß an jeder Stelle ihrer Höhe ein Quer- 
schnitt ebenso groß und ebenso geformt sein würde, wie der sichtbare 
obere Querschnitt. 

Nehmen wir dagegen abgestumpfte Kegel oder Pyramiden, so 
kompliziert sich der Vorgang; nach dem soeben benutzten Schema wäre 
hier eine unterbewußte Multiplikation von Höhe mit einem zwischen der 
oberen und der unteren Schnittebene gelegenen Mittelwerte für die 
Volumsbewertung zu statuieren. 

Bezüglich der Volumsauffassung an körperlichen Kugelzonen möge 
die einen Meridiandurchschnitt unserer Kugel darstellende Fig. 3 die in 
Frage kommende Formverschiedenheit der Scheiben veranschaulichen. 
M sei der Kugelmittelpunkt, 7? der eine Pol. Die horizontalen geraden 
Linien sind die Linien, in denen die Parallelkreisebenen von der Meridian- 
ebene (rechtwinklig) geschnitten werden. Am Pol ? läuft die Kugeloberfläche 
(hier die Kreisperipherie) den Parallelkreisen parallel; am Äquator AQ 
steht die Kreisperipherie in einem Winkel von 90° zu den Parallel- 
kreisen. In der Nähe des Äquators können wir, selbst an relativ ziemlich 
dicken (hohen) Scheiben, wegen des steilen Aufstiegs des Bogens von seiner 
Krümmung absehen, und dem Auge imponieren die Scheiben als zylin- 
drische nicht nur, wenn sie äußerst dünn (relativ und absolut) sind, son- 
dern auch noch bei beträchtlicher Dicke. Je näher wir zum Pol gehen, 
um so dünner müssen die Scheiben sein, damit das Bogenstück in der 
Figur uns als geradlinig erscheine, wo uns dann die Scheibe -als Kegel- 
stumpf — wegen des schrägen Aufstiegs des Bogenstückeheus imponiert. 
In der Nähe des Pols werden noch recht dünne Scheiben vom Auge sofort 
als körperliche Kugelzonen erkannt, weil die Kugeloberfläche (hier in der 
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Figur: der Meridianbogen) in ihrem verhältnismäßig langen, schrägen, fast 
horizontalen Verlaufe die Krümmung offenbart. 

Wenn wir zwei gleich dieke Nachbarschnitte, denen die Schnittebene 
des 2. Parallelkreises gemeinsam, auf eine horizontale Unterlage so neben- 
einander legen, daß sie ihre gleichen Schnittebenen nach oben kehren, so 
erscheinen sie uns in dieser Vereinzelung erst recht — zu Unrecht — als 
Zylinder; ihre Höhe (Dicke) ist dieselbe, ihre sichtbaren Grundflächen sind 
tatsächlich gleich, und so erklärt es sich ohne weiteres, daß sie uns — zu 
Unrecht — als von gleichem Volum erscheinen. Man wolle nicht über- 
sehen, daß diese Täuschung in der Auffassung des Volums nichts anderes als 


> 


—n 


Fig. 3. 


das Korrelat unserer Täuschung bezüglich der Größe von Schnittebenen 
höherer Breiten ist. Wenn an den beiden dem Äquator nahen Schnitten 
die Ebenen des 2. Parallelkreises uns als gleich erscheinen, so rührt dies 
nicht sowohl davon her, daß sie tatsächlich gleich sind, sondern haupt- 
sächlich davon, daß wir an — tatsächlich zwar im Volum sehr ungleichen — 
aber von uns irrtümlich für gleich groß gehaltenen Zylindern von evident 
der gleichen Höhe schlechterdings nicht anders können, als die Grund- 
flächen für gleich groß auszudeuten; — wir würden dazu auch dann 
genötigt sein, wenn die Grundflächen in Wirklichkeit ungleich groß wären, 
denn das erfordert unser Schema „Höhe mal Grundfläche“. Umgekehrt 
liegt die Sache bei den Schnitten, die höheren Breiten entstammen. Hier 
nötiet das genannte Schema uns, an dem äquatornäheren Schnitte die 
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Sehnittebene z. B. des 50. Parallelkreises im Vergleiche zu der an dem 
gleich dicken polnäheren Stücke für größer anzusehen, weil wir auf Grund 
alsbald zu besprechender Kennzeichen — mechanisiert — erkennen, daß 
die polfernere körperliche Kugelzone an Volumen die polnähere bei weitem 
übertrifft; da nun beide körperliche Kugelzonen gleiche Höhe haben, so 
„muß“ an der voluminöseren die Grundfläche größer sein, d. h. sie wird 
— zu Unrecht — als größer ausgedeutet. Wesentlich unterstützt wird 
diese irrige Ausdeutung dadurch, daß — wie wir sahen — in den höheren 
Breiten die körperlichen Kugelzonen als Kegelstumpfe imponieren und 
nicht wie in der Äquatornähe als Zylinder. Bei Kegelstumpfen ist das 
vorläufig von uns adoptierte Schema dahin modifiziert, daß „Höhe mal 
Mittelwert zwischen den beiden Grundflächen“ den Volumswert liefert. 
Nun ist aber der Mittelwert zwischen den Schnittebenen des 48. und 
50. Parallelkreises wesentlich größer, als der zwischen dem 50. und 52. bis 
53. Grade. Diese Mittelwerte in ihrem Unterschiede müssen daher sich für 
die Ausdeutung der beiden tatsächlich gleichen Grundflächen (50. Grad) 
aufdrängen und die der polnäheren körperlichen Kugelzone kleiner als die 
der anderen erscheinen lassen. 

Wie kommt es nun, daß wir zwei gleich aanie Netzhautbilder ver- 
schieden ausdeuten, und woran erkennen wir sofort, daß die körperliche, 
vom 48. bis zum 50. Grade reichende Kugelzone wesenlie voluminöser 
ist, als die gleich dicke, die vom 50. Grade nach höheren Breiten sich er- 
streckende? 

Hierzu sei zunächst an einiges Altbekannte erinnert. 

Unser Sehen ist nicht die Wahrnehmung eines Netzhautbildes be- 
stimmter Winkelgröße, sondern eine unmittelbare Ausdeutung auf Grund 
mechanisierter Erfahrung. Was sich während der ersten Jahre nach unserer 
Geburt in unserem Sehen ausgebildet hat, ist ausschließlich räumliches, 
körperliches Sehen. Nicht Punkte, Linien, Ebenen haben wir zu sehen 
gelernt. Die feinste Nadelspitze ist kein Punkt, sondern eine Ecke; die 
schärfste Schneide keine Linie, sondern eine Kante. Wir sehen Körperober- 
flächen, aber nicht Ebenen. Freilich hörten wir in der Schule von Punkten, 
Linien, Ebenen; aber das sind Abstraktionen und keine Sehobjekte. Der 
an die Tafel gezeichnete „Punkt“ war eine körperliche Kreideschicht. Die 
„Linien“ einer geometrischen Figur sind keine mathematischen Linien, 
sondern körperlich. Kein Mensch hat je eine Linie gesehen. Was immer 
wir sahen, war körperlich, räumlich. Für das ausgebildete räumliche Sehen 
kommt die objektive Größe des auf unserer Netzhaut entworfenen Bildes 
irgend welcher in der Abstraktion als Linie oder Ebene zu bezeichnenden 
Größe unmittelbar gar nicht in Betracht. Unsere in 70° Entfernung ge- 
haltene rechte Hand erscheint uns nicht kleiner, als unsere gleichzeitig in 
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35°® Entfernung gehaltene linke Hand; und doch sehen wir jene unter 
einem halb so großen Sehwinkel; auf unserer Netzhaut ist also das Bild 
der rechten Hand nur halb so groß, wie das der linken. Umgekehrt werden 
gleich groß auf der Netzhaut abgebildete Strecken usw. als ungleich aus- 
gedeutet, wenn die (mechanisierten) Erfahrungsmotive dies fordern. Beim 
Blicke auf den Boden sehen wir die Strecke, die sich vor unserem Fuß- 
punkte bis zu einer sagittalen Entfernung von 1!/, bis 2% erstreckt, unter 
einem Winkel von 45° und den Rest des Fußbodens bis zum Horizont- 
rande ebenfalls unter 45° Trotzdem erscheint uns die erstere Strecke 
winzig klein im Vergleich zur Horizontferne. 

So ist es durchaus natürlich, daß wir die Schnittebene z. B. des 
50. Parallelkreises an den beiden körperlichen Kugelzonen fehlerhafterweise 
verschieden ausdeuten, sobald wir durch — mechanisierte — Erfahrungs- 
motive hierzu genötigt werden. 

Übrigens gilt das Gesagte nicht nur für die (scheinbaren) Größen- 
verhältnisse der Schnittebenen, sondern auch für ihre Form. Durch- 
schneiden wir eine Kugel z. B. in dem einen 50. Breitengrade und 
betrachten an dem größeren der entstandenen Kugelabschnitte die Schnitt- 
ebene so, daß bei einäugiger Fixierung ihres Mittelpunktes unsere Blick- 
richtung rechtwinklig auf sie fällt, so sehen wir eine Kreisebene; ein Kreis 
ist es auch, was sich von ihr auf unserer Netzhaut abbildet. Aber nicht, 
weil das Netzhautbildehen dieser Ebene kreisrund ist, sehen wir sie als 
Kreis, sondern weil die Erfahrungsmotive, weil die räumliche Gestalt des 
richtig ausgedeuteten Kugelabschnittes uns hierzu nötigen; betrachten wir 
nämlich die Schnittebene nicht rechtwinklig, sondern mit etwas schiefem 
Aufblick, selbst bis 45°, so bildet sie sich auf der Netzhaut als Ellipse 
ab, und wir nehmen sie trotzdem als Kreis und nicht als Ellipse wahr, 
weil auch hier wir den körperlichen Kugelabschnitt räumlich auffassen und 
im perspektivischen Sehen genötigt sind, die retinale Ellipse als Kreis aus- 
zudeuten. 

Somit bedarf es jetzt pur noch der Darlesung, auf Grund welcher 
Erfahrungsmotive oder an welchen Kennzeichen von zwei gleich dünnen, 
benachbart gelegenen Kugelschnitten höherer Breitengrade wir die polwärts 
gelegene als minder voluminös erkennen im Vergleich zu ihrer äquatorwärts 
gelegenen Nachbarin. 

Ohne weiteres ergibt sich hier als Fundamentalerfahrung, daß z. B. 
vom 50. Parallelkreis aus die Parallelkreise nach dem Pole zu kleiner und 
kleiner werden, während nach dem Äquator hin die Kreise und damit das 
Volum der körperlichen Zonen wachsen. Nimmt man die Größe der 
Parallelkreise als eine Funktion der Kugelgestalt, so ist die Funktion nach 
dem Pole hin im Abnehmen, nach dem Äquator hin im Wachsen. Wenn 
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wir relativ dünne Schnitte wählen, so ist das äußerlicehe Kennzeichen des 
Wachsens der Funktion der stumpfwinklige Ansatz, den der Kontur 
der Kugeloberfläche zur Parallelkreis-Schnittebene nimmt, während der 
spitzwinklige Ansatz die in der Richtung zum Pole hin stattfindende Ab- 
nahme der Funktion kennzeichnet. Dieser spitze und jener stumpfe Winkel 
ergänzen sich stets zu 180°. Je näher zum Äquator, um so mehr nähert 
sich jeder von ihnen einem rechten, je näher zum Pole, desto kleiner 
wird der spitze, desto größer der stumpfe Winkel, desto bedeutender ihr 
Größenunterschied; jener nähert sich dem Werte Null, dieser dem Werte 
150°. Je größer an einem Parallelkreise der Unterschied zwischen der 
Größe dieser beiden Winkel, um so größer ist der Volumsunterschied der 
beiden benachbarten Schnittscheiben. Dies ist als Erfahrung mechanisiert. 
Und deshalb hängt von dem Grade der Schiefe, mit der sich der Kontur 
der Kugelfläche an die Parallelkreisebene ansetzt, die Feinheit in der Be- 
wertung des Volumsunterschiedes ab, die zum Pole hin am größten, in 
der Nähe des Äquators Null ist. Dies gilt ohne weiteres mit genügender 
Annäherung an mathematische Richtigkeit für (relativ) dünne Schnitte- 
Bei der Volumsbewertung von relativ dicken körperlichen Kugelzonen, 
zumal höherer Breiten, z. B. solchen, die 10 Breitengrade und mehr ein- 
nehmen, gilt dies zwar auch, aber man erkennt sofort, daß hier ein mecha- 
nisierter psychologischer Vorgang Platz greift, der schon bei dünnen Schnitten 
statthat, in minder deutlicher Ausprägung auch bei Kegel- und Pyramiden- 
stumpfen, angedeutet sogar bei Zylindern und Prismen, mitwirkt: es ist 
dasselbe Schema, das — dort allerdings durch strenges Denken zu voller 
Sicherheit entwickelt — der Differential- und Integralrechnung zugrunde 
liegt und deshalb hier nicht weiter besprochen zu werden braucht. 

Wir hatten gesehen, daß unsere Täuschung betrefis der Größe der 
Parallelkreisschnittebenen erstens nach dem Pole hin zunimmt und zweitens 
am stärksten ausfällt, wenn die Schnitte relativ dünn genommen werden. 
Aber auch dann noch tritt, wie bereits erwähnt, wenn auch in bescheidenen 
Maße, die Täuschung auf, wenn man z. B. im 50. oder 60. Breitengrade 
eine Kugel durchschneidet. An dem kleineren Kugelabschnitte scheint der 
Breitengradkreis eine etwas geringere Größe zu haben. Hier gilt also 
folgendes: sobald das Auge an der Schiefe des Konturansatzes der kugeligen 
Oberfläche erkennt, daß die Funktion auf der einen Seite zu-, auf der 
anderen abnimmt, wird — unterbewußt — an den beiderseits der Schnitt- 
ebene anliegenden Differentialen eine Vorstellung von dem Wachstum der 
Funktion, von der Größe der — supponierten — abgekehrten Grundfläche 
des Differentials gewonnen und deshalb die geschaute Schnittebene als 
„Mittelwert“ auf der Seite der abnehmenden Funktion für etwas kleiner 
gehalten als auf der anderen Seite, auf der die Funktion im Zunehmen 
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begriffen ist. Weit mächtiger aber wird die Täuschung, wenn reale Scheiben 
_ vorgelegt werden. Es muß nach dem Vorgetragenen als selbstverständlich 
erscheinen, daß der Grad der Täuschung bei Zunahme der absoluten 
Dieke der Scheiben, d. h. mit Verlängerung der Ansatzlinien des Konturs, 
zuerst zunimmt und später bei einer gewissen relativen und absoluten 
Dieke wieder abnimmt. Aus dem Wachsen und der Abnahme, die jene 
Funktion an der Kugel erfährt, wie sie je nach der Schiefwinkligkeit des 
Konturansatzes an der Schnittebene unterbewußt erkannt wird, — aus der 
perspektivischen Nötigung, die sich aus der gegenseitigen Ergänzung zu 
180° an den beiden Ansatzwinkeln ergibt, — ferner aus den genannten, 
stets wiederkehrenden Erfahrungen, die bei schiefem Aufblicke gewonnen 
sind, mußte mechanisiert (die übrigens durch Übung nach G. Heymans! 
überwindbare) Geneigtheit zur Brentano-Müller-Lyerschen Täuschung, 
also auch für sogenannte „Linien“ entstehen, — eine Täuschung, die wir 
nunmehr als Nachwirkung der im räumlichen, körperlichen Sehen ge- 
wonnenen Erfahrung hinstellen dürfen. 

Nun hat für diese lineare Täuschung G. Heymans? vor 6 bis 
7 Jahren experimentell gefunden, daß sie sich dem Grade nach (ceteris 
paribus) proportional dem Kosinus des angesetzten Winkels verhält. Eine 
Ableitung oder Aufklärung dieser Proportionalität ist seitdem, soviel mir 
bekannt, nicht erfolgt. 

Es wäre unzureichend, dieses Verhältnis populär so auszudrücken: bei 
90° ist der Kosinus gleich Null und die Täuschung ebenfalls; mit ab- oder 
zunehmender Winkelgröße wächst der Kosinus und ebenso die Täuschung. 
Denn das Wachstum von Täuschung und das des Kosinus haben noch das 
Eigentümliche gemeinsam, daß sie bei gleichmäßig von 90° aus bis 
180° zu- oder bis 0° abnehmender Winkelgröße zuerst sehr schnell und 
dann immer langsamer wachsen und gleichzeitig ein Maximum er- 
reichen. | 

Solange man bei der geraden Linie mit Ansatz von variabeln Winkeln 
oder Winkelpaaren bleibt und den (dreidimensionalen) Raum nicht zu Hilfe 
zieht, dürfte es sowohl von mathematischer wie psychologischer Seite kaum 
möglich sein, eine befriedigende Deutung jenes Zusammenhanges zu liefern, 

Wenn man dagegen mit mir die (lineare) Brentano-Müller-Lyersche 
nur als einen Grenzfall der von mir beschriebenen Täuschung ansieht, die 
dem räumlichen, körperlichen Sehen entnommen ist, und wenn man meine 
Erklärung sich aneignet, so ist der Zusammenhang sofort klar, und das 


! Zeitschrift für Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane. 1895. Bd. IX: 
S. 245. 
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Heymanssche Ergebnis wäre mathematischerseits zu postulieren, wenn es 
nicht bereits vorläge. 

Die beigefügte Fig. 4 stelle einen Meridianschnitt unserer Kugel 
dar. M ist der Kugelmittelpunkt, ? der eine Pol; BC sei die Linie, in 
der die Meridianebene (rechtwinklig) von dem betreffenden Parallelkreise 
höherer Breite geschnitten wir. MP, der Kugelradius, werde als Maß- 
einheit genommen. Da P der Pol ist, so steht MP senkrecht auf BC und 
der Schnittpunkt D ist die Mitte von 30. Daher ist D der Mittelpunkt 
und DB bzw. DC der Halbmesser jenes Parallelkreises. Wir legen in C 


eine Tangente ZF'; ferner verbinden wir M mit B und ©. Der Tangenten- 
winkel BOE =» ist gleich dem Zentriwinkel PM7C, da beide durch den 
Winkel DOM zu einem rechten ergänzt werden. Der Bogen PC ist also 
das Maß, wie für den Zentriwinkel PMC, so auch für den Tangenten- 
winkel «. 

Nun ist hier, da der Meridianradius MP als Maßeinheit gewählt 
worden, die Linie OD der Sinus des Zentriwinkels PMC, also ist sie auch 
gleich sin =, d. h.: der Radius eines jeden Parallelkreises ist hier gleich 
dem Sinus des zugehörigen Tangentenwinkels. (Der Tangentenwinkel BOE 
als spitzer und ebenso der ihn zu 180° ergänzende stumpfe BCF sind 
übrigens identisch mit den Winkeln, die hier der Bogenansatz mit der 
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Sehne 2C; — bzw. die Kugeloberfläche mit der Schnittebene des Parallel- 
kreises — bildet.) 

Es ist aber der Flächeninhalt eines Kreises gleich m mal dem Quadrat 
des Radius. Der Flächeninhalt unseres Parallelkreises also = zsin?x. Und 
für jeden Parallelkreis gilt, wenn wir den Bogen PC variabel sein und von 
0° bis 180° wachsen lassen, daß sein Flächeninhalt gleich mmal dem 
Quadrate des Sinus des zugehörigen Tangentenwinkels x, gleich sin? x ist. 
Es ist also die wechselnde Größe der Parallelkreise lediglich abhängig von 
der Größe des Sinus des ebenfalls wechselnden zugehörigen Tangenten- 
winkels, und der Bogen dieses Winkels ist stets gleich der Hälfte des 
durch die Parallelkreisebene abgeschnittenen Meridianbogens. 


Wir wollen den, von ? aus als Nullpunkt gerechneten, willkürlich 
zwischen 0° und 180° variabeln Bogen PC, der an der Kugel also die 
Hälfte des durch den Parallelkreis abgeschnittenen Meridianbogens bedeutet, 
mit bezeichnen. Den kleinsten vorstellbaren Zuwachs dieses Bogens, gleich- 
viel von welchem zwischen 0° und 180° liegenden Werte « wir auch aus- 
gehen mögen, also das Differential, nennen wir dw. Den zum Bogen 
(u + dw) gehörigen Sinus, der also je nachdem größer oder kleiner als 
sin « sein wird, bezeichnen wir mit sin («+ dx). Dann bedeutet d sin « 
den positiven oder negativen Zuwachs, den sin « erfährt, wenn « um dw 
wächst. Sonach ist sin («+ du) — snu=dsin«. Nun ist, gleichviel, 


wie groß u ist, stets — — cos u. 
Sobald sich also aus unseren Beobachtungen ableiten läßt, daß im 


Grenzfalle Brentano-Müller-Lyer unsere Täuschung proportional dem 
genannten Differentialquotienten von sin x, nämlich a -— wächst und 


abnimmt, so geht sie eo ipso proportional dem Kosinus des halben ab- 
geschnittenen Bogens. Da aber der Winkelwert dieses Bogens gleich 
(s. Fig. 4) dem des Tangentenwinkels » ist, so geht sie auch proportional 
dem cos «. 

Dann muß aber auch bei Brentano-Müller-Lyer (s. Fig. 2) die 
Täuschung sich proportional dem Kosinus des der Hauptlinie beiderseits be- 
liebig angesetzten Winkels gestalten, da man stets die benutzte Haupt- 
linie in einen passenden Kreis so als Sehne legen kann, daß der angesetzte 
Winkel Tangentenwinkel ist. 

Daß aber für den von der Brentano-Müller-Lyerschen Figur 
dargestellten Grenzfall tatsächlich die an den Parallelkreisschnittebenen 
aufgefundene Täuschung proportional dem Quotienten en bzw. 


d sin & 
dx 


= c08 x sich gestaltet, ist aus den im Vorstehenden mitgeteilten 
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Beobachtungen und Darlegungen wohl genügend klar zu erkennen. Die 
Täuschung ist ja nahe dem Pol, unserem Nullpunkte in Fig. 4, ein 


, d sin } . St ; 
Maximum, also dort, wo - IE “ ein Maximum, nämlich = 1 ist, wo eben 


der kleinsten Änderung von u ein größter Wert des Sinuszuwachses 
zugehört; die Täuschung nimmt anderseits ab in der Richtung zum 


Äquator, wo sie Null wird, wo auch — —() wird, wo dem kleinsten 


Zuwachs von v kein Zuwachs melr des Sinus zugehörig ist. Der Flächen- 
inhalt der Parallelkreisschnittebene ist, wie wir sahen, = z sin? = zsin?z. 
Wenn wir nun die Parallelkreisebene so um eine frontale Achse drehen, 
daß die Kreisebene zur Ellipse und diese schließlich zu einer geraden Linie 
von der Länge der großen Achse der Ellipse, also der Länge des Kreis- 
durchmessers wird, wodurch die Brentano-Müller-Lyersche Figur ent- 
steht, so ist diese Linie = 2r = 2 sin ©. Der Differentialquotient von 
2 sin x ist aber eben = 2 cos. 


Über die Asphyxie der Fische an der Luft 
und ihre postmortale Herz- und Muskelerregbarkeit. 


(I. Abhandlung.) 


Von 


Oswald Polimanti. 


(Aus der physiologischen Abteilung der zoologischen Station zu Neapel.) 


Die Art des Verhaltens der Fische an der Luft und besonders der 
größere oder geringere Widerstand gegen die Asphyxie war eine Frage, die 
den Geist der früheren Forscher sehr beschäftigte. Wir finden nämlich bei 
vielen von ihnen neben fehlerhaften Beobachtungen einige in Wahrheit sehr 
interessante, die dann in neuerer Zeit im ganzen oder teilweise von Forschern 
bestätigt wurden; bei einigen wurde auch der Reiz des Fabelhaften oder 
Ungewissen, das sie enthielten, abgestreift. Milne Edwards hat fast alle 
diese Beobachtungen mit großem Fleiß in seinen „Lecons sur la Physiologie 
et l’anatomie comparee de l’homme et des animaux‘“ zusammengestellt. 
Viele von diesen Beobachtungen beziehen sich auf das Verhalten der Atmung 
von Fischen, die im Schlamme oder zwischen Algen oder mehr oder weniger 
der Luft ausgesetzt leben, andere auf die Veränderungen, welche in der 
Atmung von Fischen eintreten, die beständig im (See- oder Süß-)Wasser 
leben, wenn sie an die Luft gelangen. Bei den ersteren wurde konstant 
eine große Resistenz gegen die Asphyxie an der Luft beobachtet; bei den 
letzteren dagegen ist diese Resistenz bei den einen größer, bei den anderen 
viel geringer. Ich werde nur bei den wichtigeren Arbeiten verweilen, die 
sich eingehender mit dem von mir gewählten Thema beschäftigen. Diese 
Fragen der allgemeinen Biologie sind von ungeheuerem Interesse, weil wir 
mit ihrer Hilfe und auch mit Hilfe unserer physiologischen Kenntnisse dahin 
gelangen können, sehr wichtige Fragen zu lösen, die eben den Einfluß des 
umgebenden Mediums auf Gestalt und Funktionen der verschiedenen Tiere 
betreffen. 
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Es ist heutzutage allgemein bekannt, daß hinsichtlich der Umgebung, 
in welcher die Vertebraten leben, kein deutlicher Unterschied zwischen den 
Amnioten (Tiere, die in der Erde oder in der Luft leben) und dem Anam- 
niern (Tiere, die im Wasser leben) vorhanden ist. Wie wir unter jenen 
die Amphibien finden, so finden .wir unter diesen auch Fische, sogar unter 
den Teleostiern, die den deutlichsten Charakter von Fischen besitzen und 
dennoch in einer gewissen Beziehung zum Leben auf der Erde und in der 
Luft stehen. Werfen wir einen bionomischen Blick auf die verschiedenen 
Fische, die eine mehr oder minder lange Zeit in der Luft leben. Es gibt 
nämlich fliegende Meerfische (Exocoetus, Dactylopterus), die aus dem Wasser 
in die Luft springen, wo sie eine mehr oder minder lange Zeit hindurch 
verweilen (Möbius 1878—1889). Ferner gibt es Fische, die in der Nähe 
der Küste leben und außerdem die Eigenschaft besitzen, außerhalb des 
Wassers zu leben. In der Tat leben Agonus cataphractus, Anarrhichas 
lupus und Centronotus gunnellus während der Ebbe entweder auf der nassen 
Alge des Meerbodens oder in den Schlupfwinkeln zwischen den Klippen. 

Nach Simroth (1891) liegt der Salarias quadricornis oft auf den 
Riffen, wo er von Zeit zu Zeit von den Wellen überflutet wird, und der 
Lepadogaster bimaculatus bleibt viele Stunden außerhalb des Wassers an 
Stellen, wo die Flut den Strand frei läßt. 

Der Blennius ocellaris [Simroth (1891), Noe (1893)] bleibt nicht nur 
während der Ebbe außerhalb des Wassers, sondern verläßt es auch von 
Zeit zu Zeit. 

Die Fische der Gattung Periophtalmus, die sich an Flußmündungen 
in den Tropen befinden, bleiben sehr lange Zeit in den Algen außerhalb 
des Wassers, auch um- Nahrung zu suchen. 

Es ist eine alte Beobachtung, daß viele Fische der heißen Gegenden 
imstande sind, auch außerhalb des Wassers zu leben. Wir finden nämlich 
bei Theophrastus erwähnt, daß viele Fische in Indien die Flüsse ver- 
lassen und sich ans Ufer begeben, wo sie eine gewisse Zeitlang bleiben. 
Dies bestätigten mehrere moderne Beobachter (Daldorf), die sahen, daß 
der Anabas in Bengalen und auf Java sich genau so verhält. 

Nach Day (1878, S.305) stirbt der Boleophtalmus, ein indischer Fisch, 
der gewöhnlich im Schlamme lebt, sobald er in ein Aquarium gebracht 
wird, da er ertrinkt. Unter den Plettognaten verträgt es der Balistes 
(Möhius 1889) sehr gut, während der Ebbe auf dem Trockenen zu bleiben. 

Der Diodon nnd der Tetrodon besitzen die Eigenschaft, daß sie die 
atmosphärische Luft vermittelst einer Tasche des vorderen Darmrohrs ein- 
atmen und verwenden. Wenn wir von den Dipnoen, Crossopterigen und 
Holosteen absehen, so ist unzweifelhaft bei den Süßwasser-Teleostiern die 
Eigenschaft vorhanden, daß sie an der Oberfläche des Wassers Luft schöpfen. 
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Bei den Teleostiern kann die Luft als Mittel zur Atmung verwendet werden, 
und zwar entweder, was sehr ungewiß ist, mittels der Schwimmblase, oder 
es existiert eine Atmung durch den Mund oder die hintere Wand des 
Mundes, cder es sind akzessorische Atemapparate an den Kiemen vorhanden, 
oder endlich die Luft wird verschluckt und dient zur Atmung im Darm- 
rohr. In diesem Falle handelt es sich jedoch stets um Formen, die fast 
ausschließlich in kleinen Wassertümpeln mit Algen auf dem Boden leben, 
und es sind namentlich tropische Formen. So z. B. finden sich die la- 
byrinthförmigen Fische und die Symbrachiden (Amphipnous und Mono- 
pterus) in den Gruben von Sumpfpflanzungen, in kleinen Seen, usw. 

Nach Brehm (8, 8. 239) sind Clarias und Heterobranchus (Geoffroy 
Saint-Hilaire) oft der Trockenheit ausgesetzt und verweilen oft stunden- 
lang außerhalb des Wassers, ohne irgend eine Störung zu zeigen. 

Die Siluriden (Doras und Callichthys) leben in Gesellschaft auf der 
Erde und verwenden als Mittel der Fortbewegung einen starken Stachel 
der Brustflosse. 

Die Loricariiden Südamerikas verlassen das Wasser und gehen auf 
den feuchten Sand, wo sie natürlich der Einwirkung des Wassers und der 
Sonne ausgesetzt sind. 

Der indische Fisch Ophiocephalus (Cuvier, Valenciennes 1828—1840 
und Day 1868) begibt sich oft aus dem Wasser auf Felder und Wiesen, 
sobald starke Regengüsse niedergehen. 

Der Anabas scandens ist imstande (Day), indem er die Brustflossen 
. und Deckel verwendet, vorzugsweise bei Nacht, ans Land zu springen. Nicht 
nur der indische Aal (Day), sondern auch (nach Aussage aller Fischer 
[Comaechio]) unser Aal machen während der Nacht Streifzüge, indem sie 
von einem Ufer zum andern hinübergehen. 

Day (1868, S. 282) hat vollkommen recht, wenn er sagt, bei diesem 
Übergang der Fische aus Seewasser in Süßwasser (Salmo [Lachs], um seine 
Eier zu legen) oder aus seinem Element, dem Wasser, ans Land, habe 
man es sicher mit einem hereditären und evolutionistischen Faktor zu tun. 

Zum Schluß kann man sagen, daß diese Fische, die die Eigenschaft 
besitzen, aus dem Wasser ans Land zu gehen, zum größten Teil Süßwasser- 
fische sind, in. sehr heißen Gegenden leben und, auch wenn sie sich am 
Lande befinden, konstant in einem sehr feuchten Medium (Schlamm, 
Algen usw.) sich aufhalten. 

Rauther gruppierte die akzessorischen Atmungsorgane der Fische in 
vier Klassen: 

1. Die Arten Ophiocephalus und Periophtalmus, denen man einen 
Ciprinoiden, den Hypophtalmichthys, hinzufügen könnte, sind Beispiele für 
Mund—Rachenatmung. Der Periophtalmus hat außerdem andere Teile 
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zur Atmung (Kiemenhöhlen, sehr vaskularisierte Epidermis im vorderen 
Teile des Körpers), welche eine ausgeprägte Atmung der Haut repräsen- 
tieren, Dies sind die beiden Berührungspunkte mit den Amphibien. 

2. Eine weitere Kategorie von Atmungsorganen ist durch sehr aus- 
gedehnte und komplizierte (traubenförmige) Kiemenlamellen gegeben, wie 
sie beim Saccobranchus, Clarias, Anabas, den Osphromenidae und dem 
Amphipnous vorhanden sind. Unzweifelhaft sind die Reminiszenzen eines 
früheren allgemeinen Stadiums, in welchem sich diese Tiere befanden. 

3. Bei anderen Fischen sind Beziehungen vorhanden zwischen den 
Atmungssäcken, den akzessorischen luftenthaltenden Organen des Darm- 
rohrs und der Schwimmblase. Nach Spengel besteht eine Homodynamie 
zwischen den Luftsäcken der Kiemen und den Lungen. 

4. Bei den Crossopterigen finden wir dann die Außenkiemen, und 
Clemens nimmt in Übereinstimmung mit Chauvin an, daß, sobald die 
Tiere aufs Trockene gebracht werden, die Außenkiemen sich der Luft- 
atmung anpassen können. Nach Ellis lebt der Siren nicht im Wasser, 
sondern im Schlamm der Sümpfe, weil wahrscheinlich die Kiemen in 
letzterem Luftatmungsorgane geworden sind. 

Endlich ist eine von Broussonet gemachte Beobachtung zu berück- 
sichtigen.. Er wies zuerst darauf hin, daß sowohl der Aal als andere 
im Schlamm lebende Fische eine sehr große zur Atmung dienende Höhle 
haben, und sich infolgedessen das Wasser darin viel länger erhält als bei 
anderen Arten. Auch er bemerkte, daß diese Fische nur während der 
Nacht, und wenn Tau vorhanden ist, ans Land kommen; auf jeden Fall 
bleiben sie stets in einem feuchten Medium. — » — - — 

Resümieren wir nun in Kürze die Erscheinungen, welche die ver- 
schiedenen Fische zeigen, wenn sie aus dem Wasser an die Luft gebracht 
werden. Ich werde mich natürlich darauf beschränken, nur einige der von 
mir gemachten Beobachtungen und nur die charakteristischsten anzuführen, 
weil ich sonst in unnütze Wiederholungen verfallen würde. Deshalb können 
die von mir gebrachten Protokolle als das Mittel aus den durchschnittlich 
erhaltenen Resultaten betrachtet werden. Natürlich müssen, wie ich oben 
schon andeutete, um in der Ordnung vorzugehen und die von den der Luft 
ausgesetzten verschiedenen Fischen dargebotenen Symptome recht zu ver- 
stehen, die Tiere je nach der gezeigten größeren oder geringeren vitalen 
Widerstandsfähigkeit eingeteilt werden, weil die Symptome der Asphyxie, 
wie wir sehen werden, je nach dieser Widerstandsfähigkeit sehr verschieden 
verlaufen. Auf die letztere übt auch, wie man einsehen wird, der Wohnort 
einen großen Einfluß aus, und zwar sowohl bei den Teleostiern als bei den 
Knorpelfischen. Deshalb werde ich beim Bericht über meine Experimente 
sie je nach ihrem Wohnort in Kategorien einteilen. 
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Pelagische (Nektonische) Teleostier. — Ich habe nur am Box 
experimentiert; bei ihm kommt in den ersten Sekunden, wenn er an der 
Luft ist, die Atmung zum Stillstand. Dann beginnt sofort eine Hyper- 
aktivität von seiten des Tieres, die Folge einer wahren und eigentlichen 
Hyperexzitation; es schnellt fortwährend vom Boden in die Höhe, speziell 
"unter energischen Schlägen des Schwanzes, der ihm als wahrer Stützpunkt 
dient. Gleichzeitig, oder nach wenigen Sekunden, tritt eine Hyperaktivität 
ein auch von seiten des Atmungsapparates (Mund und Deckel), der fort- 
während sehr stark und energisch geöffnet, dann in seinen verschiedenen 
Teilen wieder geschlossen wird. Es handelt sich um wahre und eigentliche 
sehr tiefe Atemzüge, die jedoch nur dann ausgeführt werden, wenn der 
Fisch auf dem Boden des Bassins feststeht und namentlich, wenn er sich 
von diesem in die Höhe hebt; man kann sogar sagen, daß jede Erhebung 
vom Boden stets mit einer sehr starken Exspiration zusammenfällt. Im 
Durchschnitt dauert diese motorische und respiratorische Hyperaktivität 
4#—5, worauf der Fisch vollständig unbeweglich bleibt und absolut nicht 
mehr auf die Reize reagiert, die auf ihn ausgeübt werden. Die Respi- 
rationen sind sehr selten. In diesem Zustand der mangelnden Bewegung, 
der Anästhesie und des seltenen Atmens verharrt er ca. 2°—3‘. Hierauf 
zeist er allgemeine Kontraktionen der Muskelfasern und andauernde, aber 
sehr leise Erschütterungen; die Respirationen werden allmählich immer lang- 
samer, die Sensibilität ist gleich Null und er stirbt im Durchschnitt, nach- 
dem er 2°—3 in diesem Zustand verbracht hat. 


Box »Salpa,br 1. Länge 1827727. V. 1910. 


4" 20’ nachm. Außentemperatur 22°C. Er wird an die Luft gebracht; 
die Atmung steht still, er beginnt nach 1’ plötzlich sehr starke Schläge zu 
erteilen und vom Boden in die Höhe zu schnellen, wobei er auch den Mund 
und die Kiemendeckel sehr energisch öffnet. 

44 24°, Er versetzt sehr starke Schläge. 

4% 25°, Er verhält sich ruhig, öffnet den Mund 22 bis 23mal in der 
Minute. 

4" 26°. Er öffnet den Mund viel seltener (3 bis 5 mal in der Minute). 

4% 27°. Er verhält sich immer ruhig. 

4% 28°. Die Atmung hat allmählich immer mehr nachgelassen und das 
Tier ist tot. 


Die Asphyxie hat 8° gedauert. 


Box salpa L. 2. Länge 20%, 27. V. 1910. 


4h 22’ nachm. Außentemperatur 22°C. Er wird an die Luft gebracht; 
die Atmung steht still; er beginnt fast sofort um sich zu schlagen und sehr 
energische Bewegungen mit dem Schwanz zu machen. 
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4» 23°. Die Schläge sind sehr stark und er hebt sich sehr vom Boden 
des Bassins, in welchem er sich befindet. 

4" 24°. Idem. 

4" 24!/,”. Er beginnt den Mund und den Deckelapparat der Kiemen 
zu öffnen. 
' 4626”. Er hält immer den Mund offen; die Respirationen sind sehr 
selten. 

4h 26!/,. 3—4—8 R. in der Minute. Es treten allgemeine Kontrak- 
tionen und auch andauernde Erschütterungen ein. 

4% 27. Er öffnet den Mund 2 bis 4 mal in der Minute. Er hat fort- 
während Kontraktionen und wirft sich stark hin und her. 

44 28°. Die Respiration wird allmählich immer schwächer. 

4% 29°. Er macht den letzten Atemzug. 


Die Asphyxie hat 7° gedauert. 


Nun müssen wir über die asphyktischen Erscheinungen berichten, 
welche die sog. Nomadenfische zeigen, wenn sie aus dem Wasser an die 
Luft gebracht werden. 


Nomaden-Knorpelfische. — Sie entfernen sich namentlich während 
der Tagesstunden wenig von ihrem Nest; sie suchen nach Beute und 
kehren dann zurück, indem sie untereinander vereinigt sind und sich auch 
bisweilen vollständig aneinander anlehnen. 

Von diesem Fischtypus habe ich zwei Arten zu Studienzwecken ver- 
wendet: Scyllium catulus Cuv. und Se. canicula L. 

Sie leben noch ungefähr 1!/, Stunde, nachdem sie an die Luft gebracht 
worden sind. Was sodann den Verlauf der Asphyxie anbelangt, so tritt 
bei diesen Tieren sofort, nachdem sie an die Luft gebracht sind, Stillstand 
der Atmung und vollständige Unbeweglichkeit ein. Dieses Stadium der 
Unbeweglichkeit dauert jedoch wenige (2 bis 3) Minuten, weil sogleich ein 
Stadium enormer Erregbarkeit eintritt, das sich in Form einer großen 
motorischen Hyperaktivität kundgibt; gleichzeitig erfolet auch eine Zunahme 
der Atembewegungen. Speisereste, die etwa im Magen vorhanden sind, 
werden sofort erbrochen. Diese Perioden großer Erregung wechseln jedoch 
mit anderen absoluter Ruhe ab, oder das Tier zeigt fibrilläre Kontraktionen 
des ganzen Körpers; gleichzeitig ist auch die Atmung vollständig eingestellt. 
Hernach zeigen dann die Tiere eine fast völlige Unbeweglichkeit; wenn sie 
sich auch bisweilen vom Boden erheben, so kehren sie doch nie zur nor- 
malen Lage zurück. Zuerst reagierten sie, wenn sie gereizt wurden, durch 
energische Bewegungen auf diese Reize, während sie jetzt auch bei sehr 
starken Reizen absolut unbeweelich bleiben. 

So ist jetzt ein Stadium mehr oder minder kompletter Anästhesie vor- 
handen, während anfangs eine Zunahme der Reflexreizbarkeit zu konstatieren 
war. Sehr selten wird in diesem Stadium eine starke Bewegung ausgeführt, 
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weil fast unmittelbar fibrilläre Kontraktionen, nach kurzer Zeit vollständige 
Unbeweglichkeit und der Tod eintreten. Was die Atmung anbelangt, so 
erlischt sie allmählich mit intermittierendem Typus; zuweilen bleibt sie 1 
bis 2 Minuten lang in starker Exspiration, worauf von neuem eine Gruppe 
von Respirationen folgt. Da die mittlere Dauer des Überlebens an der Luft 
ber Scyllium etwa 1!/, Stunden beträgt, so kann man sagen, daß während 
der Hälfte dieser Zeit diese große Hyperexzitation, während der anderen 
Hälfte die fast völlige Unbeweglichkeit und die Anästhesie vorhanden sind. 
‚Wie wir gesehen haben, dauert der Stillstand der Atmung wenige Minuten, 
während dagegen die fibrillären und tetanischen Krämpfe schon gegen die 
Mitte der Asphyxie zu erscheinen beginnen. 


Scyllium canicula L. Länge 30°W, 20. V. 1910: 


10% 33° vorm. Temp. 22°C. An die Luft gebracht, schlägt das Tier 
sogleich fortwährend um sich. 

10% 35°. Fortdauernde Erregung; es Öffnet immer den Mund, erhebt 
sich und fällt nieder in dem Gefäß, in welchem es sich befindet, indem es 
herauszukommen versucht. Bisweilen bleibt es jedoch vollkommen unbeweg- 
lich auf dem Boden und bewegt sich nur dann wieder, wenn es gereizt wird. 

10% 36. Es erbricht seinen Mageninhalt (Stücke von Sardinen) und 
gibt einen charakteristischen Ton von sich (Vibrieren der Kiemendeckel). 

10% 38°. Perioden der Erregung wechseln mit Perioden vollständiger 
Ruhe ab; wenn es sich bewegt, macht es fortwährend schlangenartige Win- 
dungen auf dem Boden des Gefäßes. 

10% 40. Die Atmung hat aufgehört. 

10" 41’. Gereizt, bewegt es sich sehr wenig. 

10" 44. Atmung noch immer aufgehoben. Das Tier verhält sich immer 
unbeweglich; nur selten führt es irgend eine Bewegung aus. 

10% 47’. Es atmet alle 1 bis 2 Minuten; es bewegt sich schlangen- 
förmig hin und her. 

10% 49”. Es zeigt sich ein fortwährendes Zittern in den Brustflossen, 
während der übrige Körper unbeweglich bleibt. Wenn ich es aufhebe und 
auf den Boden fallen lasse, führt es fortwährend schlangenförmige Be- 
wegungen aus. 

10% 52°. Es bewegt sich wieder spontan, aber nur 10” lang. 

10" 54°. Idem. Die Bewegungen sind jedoch viel energischer. Es 
ist keine Spur von regelmäßiger Atmung vorhanden; die Kiemen bewegen 
sich von Zeit zu Zeit, aber sehr wenig, es öffnet den Mund sehr stark. 

10% 56°. Es wendet den Bauch immer nach oben; bisweilen, aber sehr 
selten, öffnet es den Unterkiefer ganz leicht. 

108 58°. Es scheint, daß es mit ihm ganz allmählich zu Ende geht. 
Wenn ich es aufhebe und auf den Boden fallen lasse, bewegt es sich 
gar nicht, 

11%. Ich hebe es wieder beim Schwanz in die Höhe; es öffnet den 
Mund sehr stark und macht energische, schlangenförmige Bewegungen. 
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11® 1”. Es ist stets in fortdauernder Erregung, aber es ist keine Spur 
einer Atmung vorhanden. 

11" 2°. Sehr starke Erregung; es öffnet den Mund sehr weit und beim 
Schließen ertönt aus den Kiemendeckeln ein charakteristisches Geräusch. 
Es macht fortwährend Schlangenbewegungen und auch Rotationsbewegungen 
um seine Achse nach beiden Richtungen. 

11 3. Noch immer derselbe Zustand; es öffnet den Mund sehr weit, 
hat bisweilen fibrilläre Kontraktionen der Brustflossen und legt sich oft mit 
dem Rücken auf den Boden des Gefäßes (Stereotropismus). 

11% 5’. Es verhält sich immer unbeweglich, den Rücken an die Wände 
des Gefäßes gelehnt, bewegt von Zeit zu Zeit sehr leicht die Kiemen, wobei 
auch zuweilen der charakteristische Ton zu hören ist, der vom Vibrieren 
der Kiemendeckel in der Luft herrührt, die durch die Kiemen getrieben wird. 

11% 7°. Es verhält sich stets unbeweglich, abgesehen von einer leichten 
Bewegung der Kiemen. 

11% 11. Es bewegt sich von neuem und legt sich mit dem Bauch 
bequem auf den Boden des Gefäßes; nach einigen Sekunden macht es fort- 
während Schlangenbewegungen. 

11b 14. Bis jetzt war es in fortwährender Bewegung; nun legt es 
sich mit dem ganzen Rücken auf den Boden des Gefäßes. Von Zeit zu Zeit 
öffnet es den Mund und läßt immer den charakteristischen Ton hören, der 
vom Vibrieren der Kiemen herrührt. 

11% 20°. Es verhält sich absolut unbeweglich. Ich lasse es zweimal 
aus der Höhe herabfallen; nur beim zweiten Male reagiert es durch leichtes 
Senken des Unterkiefers. 

11% 24°. 1 Minute lang bleibt der Mund vollständig offen. Die Bauch- 
flossen führen fibrilläre Bewegungen aus, doch bleibt das Tier stets un- 
beweglich auf derselben Stelle. 

11" 26. Es bleibt noch immer unbeweglich; auf dem Rücken im 
Niveau der Brustflossen zeigt sich eine Erhöhung (Kontraktion der Myomere). 

11% 30°. In die Höhe gehoben, bewegt es noch leicht das Schwanzende, 
öffnet auch gleichzeitig ganz leicht den Mund. 

11% 32°. Die Bauchflossen führen fibrilläre Bewegungen aus und einmal 
senkt das Tier leicht den Unterkiefer. Die Erhöhung auf dem Rücken im 
Niveau der Brustflossen erscheint stets viel ausgeprägter. 

115 37. Das Tier liegt unbeweglich auf dem Boden des Gefäßes, mit 
dem Rücken an dessen Wände angelehnt. Hebt man es in die Höhe, so 
bemerkt man, daß es die gekrümmte Form des Gefäßes, in welchem es sich 
befindet, angenommen hat und beibehält; es bewegt leicht das Schwanzende. 
Lasse ich es aus einer großen Höhe herabfallen, so senkt es leicht den 
Unterkiefer und verhält sich dann absolut unbeweglich. 

11% 48’. Es bewegt leise nur den Schwanz an dessen äußerstem Ende; 
den Unterkiefer bewegt es nur, wenn ich es aus der Höhe fallen lasse. 

11® 57. Es lehnt sich noch immer mit dem Rücken an die Wände 
des Gefäßes an und bewegt das Schwanzende beinahe nicht mehr. 

12%, Es macht keine Bewegung mehr; es ist tot. Bei der Sektion 
zeigt sich, daß das Herz absolut stille steht. 


Die Asphyxie hat 1 Stunde 27 Minuten gedauert. 
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Scyllium catulus Cuv. Länge 30%, 21. VI. 1910. 


9% 31° vorm. An die Luft gebracht, verhält das Tier sich immer un- 
beweglich. Temp. 28° C. 

9% 33. R.: 30, noch immer unbeweglich; nach wenigen Sekunden 
beginnt es sich hin und her zu bewegen und fortwährend Schlangenbewe- 
gungen auszuführen. 

9h 35°. Die Erregung dauert noch immer fort; dann bleibt das Tier 
unbeweglich, nachdem es sich noch einige Male hin und her gewunden hat. 

94 38°. Spontan verhält es sich fast immer unbeweglich; sobald es 
aber berührt wird, führt es sofort sehr starke Bewegungen aus. 

94.40. R.: 18; es bewegt sich wieder 30” lang. 

9h 41’ bis 9" 43’. Idem. 

94 44, Es öffnet den Mund sehr weit. 

9% 45’. Idem. 

9% 50. Es bewegt sich stark und hält den Mund 5” lang geöffnet. 
R.: 15 bis 18, von etwas intermittierendem T'ypus. 

9a 53° bis 9% 55’. Idem. 

10% 3. R.: 18; es bewegt sich 5” lang, verhält sich aber dann un- 
beweglich und bleibt stets an derselben Stelle. 

10" 7. Starke Frregung. 

10% 10°. Es öffnet den Mund weit (sicher exspiratorische Bewegungen); 
es wirft sich hin und her, indem es schlangenförmige Bewegungen macht, 
jedoch immer auf dem Boden des Gefäßes liegen bleibt. 

10" 12°. Es bewegt sich, indem es sich um sich selbst nach rechts 
dreht, wobei es den Mund sehr weit öffnet. 

102 15’. Es öffnet den Mund, aber sehr leicht; auch die Erregung ist 
viel geringer. 

10% 28°. Die Erregung ist ganz unbedeutend. 

10" 30°. Es bewegt sich und dreht sich fortwährend in leichten spiral- 
förmigen Windungen. 

10" 33°. R.: 10 bis 12, sehr leicht und oberflächlich; es ist am Bauch 
ganz rot geworden, der ein spitzes Aussehen annimmt. Wenn ich es be- 
rühre, bewegt es sich gar nicht. 

10» 37°. Es ist tot. 


Die Asphyxie hat 1 Stunde 6 Minuten gedauert. 


Nomaden-Teleostier. — Diese Kategorie umfaßt die Fische, die 
sich wenig von ihrem Nest und dem Orte, wo sie sich fortwährend auf- 
halten, entfernen, um nach Nahrung zu suchen, aber dann beinahe unver- 
züglich zurückkehren. Kurz, es sind keine wahren und eigentlichen pelagische 
Fische, die sich beständig im Meere hin und her bewegen, sondern sie tun 
dies nur intermittierend. 

Auch hier waren die von den verschiedenen zum Experiment dienen- 
den Tiere (Crenilabrus, Trigla, Sargus) gezeigten Erscheinungen vollständig 
untereinander gleich. 
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Anfangs zeigt sich ein Stillstand der Atmung, der jedoch nur 30” bis 1’ 
dauert; dann tritt eine motorische und respiratorische Hyperaktivität ein, 
und zwar nicht nur spontan, sondern auch infolge von Reizen (Zunahme 
der Reflexerregbarkeit). Dieses Stadium dauert ungefähr 5 Minuten. Dann 
tritt eine Periode absoluten Fehlens der Bewegung und Atmung ein; auch 
wenn der Fisch gereizt wird, reagiert er gar nicht auf den Reiz, ein Zu- 
stand, der wenigstens 2 bis 5 Minuten dauert. Endlich kommt eine Periode, 
in welcher fortwährend Kontraktionen der Muskeln und tetanische Krämpfe 
auftreten; wenn das Tier gereizt wird, reagiert es stets durch eine ziemlich 
beschränkte Bewegung des Schwanzes nach der gereizten Seite hin; wird 
es am Atmungsapparat gereizt, so. reagiert es immer durch eine starke 
Exspirationsbewegung. In diesem Zustand verharrt es im Durchschnitt 5 
bis 10 Minuten lang; dann hört die Atmung allmählich auf, wie auch 
die Kontraktionen der Fibrillen des ganzen Körpers, und es stirbt innerhalb 
5 bis 10 Minuten. 


Crenilabrus mediterraneus L. Länge 19°”. Temp. 18°C. 

3. V. 09. 10* 50’ vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht. Nach 1’ 
beginnt es zu springen und bewegt die Augen nach allen Richtungen. R.: 42. 

101752... 4R.2 736: 

10% 53°. R.: 36. Es spripgt spontan, aber noch viel mehr, wenn es 
berührt wird. 

10% 55’. Es atmet absolut nicht mehr. Alle Flossen sind vollständig 
ausgebreitet und unbeweglich, mit Ausnahme der Brustflossen, die ein leichtes 
Zittern zeigen. 

10% 57°. Es macht einen Versuch, wahrscheinlich um zu atmen, indem 
es die Deckel etwas erhebt. 

10% 571/,‘. Es macht einen starken Stoß und öffnet den Mund zu einer 
starken Inspiration. Die linke Brustflosse ist vollständig an den Körper des 
Tieres angelegt, das auf der rechten Seite liest. 

10" 59°. Es öffnet und schließt den Mund 7 mal in der Minute, wobei 
ein besonderer Ton hörbar wird. Vielleicht sind es die letzten Atemversuche. 

11®. Ich erfasse das Tier; es bewegt sich nicht, es fühlt nichts mehr. 

11%1‘. Es macht noch einige Versuche, den Mund und die Deckel zu 
öffnen; es gelingt ihm aber absolut nicht, sie vollständig zu öffnen. 

11% 2. Es öffnet den Mund weit. 

11% 2!/),. Es schlägt heftig um sich. 

11% 3°. Als ich sein Maul berühre, bewegt es sich nochmals, schnellt 
empor und scheint einen Versuch zur Atmung zu machen, da es die Deckel 
öffnet; der Mund ist jedoch fast ganz geschlossen und bewegt sich nicht. 

112 5°. Es bewegt namentlich den Schwanz zweimal, bleibt aber immer 
an derselben Stelle. Es macht einige Versuche zu atmen, indem es die 
Deckel im Munde weiter öffnet. 

11% 6. Ich berühre es am Bauche und es hebt den Schwanz sehr; 
der Mund und die Deckel sind unbeweglich. Als ich die Cornea berühre, 
reagiert es gar nicht. 
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11% 8” Es wird umgedreht, also auf die linke Seite gelegt; es bewegt 
sich etwas mit der hinteren Körperhälfte. 

11% 9. Ich berühre es am Munde; es öffnet ihn, indem es eine starke 
Exspiration (Ausspeireflex) macht. 

11% 10. Es bewegt den Schwanz und die Brustflossen leicht, indem 
es sie erhebt. 

ı1& 11%/,. Es gibt kein Lebenszeichen mehr von sich, auch dann 
nicht, wenn es gereizt wird. 


Seit seiner Verbringung an die Luft hat es also 26 Minuten 
gelebt. 


11% 16!/,. Es hat Kontraktionen der Fibrillen vom Mund bis zu den 
Deckeln. Auch das Auge fibriert fortwährend. 

11418. Das Zittern der Kiemendeekel hat vollständig aufgehört. 

11% 23°. Die Brusthöhle wird eröffnet; es zeigt sich das pulsierende 
Herz (42 Schläge in der Minute). 

11% 26. Ich bringe das Tier in die feuchte Kammer (Temp. 19° O), 
um sein Austrocknen zu verhindern. 

11" 30°. Puls: 15 bis 20. Der Mund ist ganz geöffnet; das Tier, das 
auf der linken Seite liegt, erhebt von Zeit zu Zeit die rechte Brustflosse. 

11%. 40°. Das Herz zeigt sehr langsame Pulsationen. 

12% 10. Das Herz pulsiert nicht mehr. Der Schwanz des Tieres führt 
passive Bewegungen aus (Totenstarre ist noch nicht eingetreten). 

2%45’. Vollständige Totenstarre. Ich prüfe die Erregbarkeit des 
Herzens und der Muskeln mit einem unterbrochenen Strom (Schlitten 0); 
sie bleiben ganz unbeweglich und geben nicht das geringste Zeichen einer 
Kontraktion. Die Kiemendeckel haben sich gewölbt und emporgezogen, so 
daß man die rötlichen Kiemen sieht; der Mund ist vollständig geöffnet. 

7% abends. Es ist noch immer vollständige Totenstarre vorhanden. 

4. V. 09. 7% 45° morgens. Sobald ich das Tier berühre, läßt es sich 
mit großer Leichtigkeit biegen, ein Zeichen, daß die Totenstarre vollständig 
verschwunden ist, 


Crenilabrus Mediterraneus L. Länge 20 ®. 


4.V. 09. 9%27’vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht. Temp. 18°C. 

96 29°. R.: 48 alle 30” bis 1”. Es schlägt fortwährend um sich. 
‚9430. Es atmet mit den vollständig geöffneten Deckeln und schlägt 
fortwährend um sich. 

9b 30%/,. Es schließt die Deckel und den Mund vollständig. 

9h 31%/,. R.: 8 bis 9. Wenn es gereizt wird, schlägt es fortwährend 
um sich. Es erfolgt eine starke exspiratorische Bewegung, dann aber kommt 
die Atmung plötzlich zum Stillstand. 

9h 331/,‘. Es hört vollständig zu atmen auf. 

9% 35’. Es atmet intermittierend, indem es einige Male, aber selten, 
den Mund bewegt. Die Flossen sind ganz ausgebreitet; wenn es gereizt 
wird, verhält es sich vollkommen unbeweglich. 

9h 364/,. R.: 1 bis 2. Sobald es berührt wird, gerät es in plötzliche 
Erschütterung. 
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9% 37. R.: 36. Es atmet, jedoch sehr oberflächlich, da es die Deckel 
kaum hebt. Es erfolgen einige starke Exspirationsbewegungen. Die Rücken- 
flosse wird vollständig gehoben. 

94 39. R.: 36. Es schnellt spontan hin und her; die Deckel heben 
und senken sich sehr stark. Wenn es auch nur leise berührt muss schnellt 
es plötzlich mit großer Gewalt in die Höhe. 

9h 43°. Vollständige Apnoe. Wenn es gereizt wird, schnellt es sofort 
in die Höhe. 

95 50°. Wenn ich es reize, bewegt es sich entweder gar nicht oder 
es erfolgt ein unbedeutender Stoß. 

9h 52°. Starke exspiratorische Bewegung, begleitet von einem Stoß. 

9h 53°. Idem. 

9h 58°. Es ist vollständig tot. 


Die Asphyxie hat 31 Minuten gedauert. 


10». Ich eröffne die Brusthöhle, um die Herzschläge zu untersuchen. 
Ich bringe das Tier in die feuchte Kammer (Temp. 18° C). 

10% 4’. Zahl der Pulsationen: 30. 

1052977 Bulsat.: 30. 102152 "Bulsat. 8. 10-787 Pa 

10% 30°. Pulsat.: 3 bis 5; dann tritt eine Pause ein, darauf erfolgen 
wieder Pulsationen usf. — Es ist ein intermittierender Herzschlag. 

10% 33°. Das Herz steht still in Diastole. 

10" 51’. Ich reize mit einem unterbrochenen Strom (Schlitten 12); die 
Muskeln und das Herz antworten stets mit einer Kontraktion. 

11% 1’. Schlitten 12. Bei Reizung des Herzens wie auch der die Deckel 
bewegenden Muskeln erfolgt immer eine Kontraktion. 

11% 14’ bis 126 9, Alle 5 bis 10 Minuten werden (Schlitten 12) das 
Herz und die Deckelmuskeln gereizt; sowohl das erstere als auch die letzteren 
kontrahieren sich sehr wenig. 

12" 58. Schlitten 12. Das Herz ist klein und leer geworden und 
kontrahiert sich nicht; die Deckelmuskeln kontrahieren sich immer. 

1% 27°. nachm. Die Totenstarre ist schon vor 20 bis 25 Minuten ein- 
getreten (Schlitten 12); das Herz kontrahiert sich nicht, die Deckelmuskeln 
kontrahieren sich sehr gut. 

1% 50°. Idem. 

7% 30°. (Schlitten 12.) Alle 15 bis 30 Minuten reize ich das Herz 
und die Deckelmuskeln. Ersteres zeigt keine Kontraktion; die letzteren da- 
gegen reagieren stets sehr prompt und energisch. 

5. V.09. 8% 38’ vorm. Schlitten 12. Die Deckelmuskeln kontrahieren 
sich noch sehr gut. 

10% 22°. Schlitten 12. Idem. 

11" 33°. Auch wenn der Schlitten auf Null steht, bewegen sich die Deckel- 
muskeln absolut nicht mehr. Die Temperatur der feuchten Kammer schwankte 
zwischen 15 und 17° C, die Außentemperatur war in der Nacht viel niedriger 
als am Tage (unter 17°C). 


Trigla Corax Bp. Länge 18“. 
21. V1.09. 10%22’ vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht. Temp. 22° C. 


10: 26. Es bewegt sich fortwährend mit vollständig geöffneten Flossen, 
indem es mit dem Schwanz nach der Seite schlägt. 
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10% 27. R.: 12. Es macht angestrengte Exspirationsbewegungen 
während die starken Seitwärtsbewegungen des Schwanzes bedeutend ab- 
nehmen. Die Flossen sind ganz zurückgezogen. Charakteristisch ist ein 
fortwährendes Heben und Senken der Augen mit Wiedereintreten in die 
Augenhöhlen, während das Tier sie auch noch im Kreise nach allen Rich- 
tungen bewegt. Dieses Heben und Senken der Augen folgt stets auf die 
exspiratorischen Bewegungen, welche die Trigla macht. Sie gibt auch einen 
charakteristischen Ton von sich, wenn sie eine starke exspiratorische Be- 
wegung macht; wenn jedoch der Mund vollständig geschlossen ist, so ist 
dies stets ein Anzeichen dafür, daß der Ton durch die Schwingungen der 
Deckel und nicht durch den Mund hervorgebracht wird. 

10% 30. Das Tier macht immer noch exspiratorische Bewegungen und 
gibt diese charakteristischen Töne von sich. 

MESSE TR. DDIS 6 

10% 34. Es hat vollständig zu atmen aufgehört; nur die Deckel be- 
wegen sich unmerklich, gleichsam vibrierend.. Auch die Rückenflossen 
sind, wie diese Deckel, in fortwährenden synchronischen Kon- 
traktionen der Muskeln untereinander (96 in der Minute) begriffen. 
Von Zeit zu Zeit erfolgen einige stärkere Stöße. 

10% 37. Ich reize das Tier; es bewegt sich gar nicht. 

10% 38°. Die Deckel haben aufgehört sich zu bewegen; es zeigen sich 
nur Kontraktionen der Fibrillen der großen Brustflossen und der Schwanz- 
flosse. Diese Bewegungen der Fibrillen der Deckel und der Flossen sind 
das Ultimum moriens, das letzte Lebenszeichen, die einen der Atmung, die 
anderen der Bewegung. Ganz besonders bewegt sich der Schwanz, der be- 
kanntlich der wichtigste Teil für die Bewegung der Trigla ist. Tatsache 
ist, daß das Leben allmählich in den verschiedenen Organen des Tieres er- 
lischt, je nach ihrer Bedeutung. 

10%. 46. Das Tier ist tot; es erfolgen absolut keine fibrillären Be- 
wegungen der Muskeln mehr. 


Die Asphyxie hat 20 Minuten gedauert. 


Sargus annularis L, Länge 11, 


11. VI. 09. 3%48’ nachm. Ich bringe das Tier an die Luft. Temp. 22° C. 

3" 50°. Es schnellt fortwährend hin und her, auch wenn es nicht ge- 
reizt wird. Sehr starke Exspirationsbewegungen. 

3% 54°. Bis jetzt hat es fortwährend hin und her geschnellt; nun ver- 
hält es sich ganz ruhig, auch wenn es gereizt wird. 

3" 58°. Es hat vollständig zu atmen aufgehört; nur von Zeit zu Zeit 
macht es einige starke Exspirationsbewegungen. 

4% 10°. Es atmet gar nieht mehr. 


Die Asphyxie hat 22 Minuten gedauert. 


Eine ganz besondere Form von Nomaden-Teleostiern sind die Mure- 
niden, zu denen eben der Conger Vulgaris Cuv. gehört, den ich als Studien- 
objekt wählte Baglioni macht aus diesen Fischen einen besonderen 
Typus, was die Art ihrer Atmung anbelangt, weil bei ihnen ein branchio- 
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stegaler oder dem ähnlicher Apparat (Borcea) existiert und sie auf jeder 
Seite eine wahre und eigentliche Kiemenhöhle haben. 


Conger vulgaris Cuv. Länge 45°“. Temp. 22-500. 


3. VII. 09. 10% 38’ vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht und 
beginnt, nachdem es sich zuerst vollkommen ruhig verhalten hat, sehr stark 
um sich zu schlagen. 

10" 391/,”. Es macht einige exspiratorische Bewegungen und gibt gleich- 
zeitig einen charakteristischen Ton von sich, wie von einer fetten Violinsaite, 
die gestrichen wird. Gewiß kommt dieses Geräusch aus dem Atmungsapparat, 
wahrscheinlich aus den Kiemen. 

10% 41°. Völlige Apnoe. Sobald das Tier berührt wird, bewegt es sich 
stark hin und her; es ist jedoch fortwährend im Zustand der Apnoe. 

10% 43°. Es macht eine vollständige Atembewegung. 

10% 44°. Es liegt immer apnoisch auf dem Boden des Bassins (aus 
Glas) in einer Ecke (der Stereotropismus dauert noch fort!). 

10% 45’. Alle 1 bis 2 Minuten macht es eine Atembewegung mit dem 
erwähnten charakteristischen Geräusch; dann verharrt es mit offenem Munde 
immer in einem apnoischen Zustande. Den Mund hält es sehr weit offen. 

10P a8. Es führt 1-2—3 Respirationen in der Minute aus; die At- 
mung ist nicht mehr von.dem charakteristischen Geräusch begleitet. 

10%51’. Idem. Ich reize es mit einer Pinzette am Schwanz; es reagiert 
sogleich, indem es sie entfernt und sich so von dem Reiz befreit. Der 
optische Reiz hört eher auf als der taktile. Anfangs schnellte es 
nämlich sofort empor, sobald man eine Hand näher brachte, ohne es auch 
nur zu berühren; jetzt tut es dies nur, wenn es sehr stark mechanisch 
gereizt wird. 

Das Auge (visiver Reiz) funktioniert sicher nicht mehr wegen der Anämie 
am Gehirn und der Asphyxie. 

N Rn 9. 

10% 55%. R.: 5 in regelmäßigen Abständen. 

10% 58°. Es zeigt sich ein Typus von periodischer Atmung; auf Pe- 
rioden der Apnoe folgt in Intervallen von 10 bis 20” eine Periode be- 
schleunigter Respirationen, die aufeinander folgen (4—5—6 R.). 

10% 59%. 8—9—10 R. 

11". 18 bis 20 R., immer jedoch von mehr oder minder periodischem 
Typus. 

Da DR. 

11% 8°. Der optische Reiz ist gleich Null; kaum wird es mit der Pin- 
zette berührt, so schnellt es heftig empor und hört 30—40—60” lang zu 
atmen auf. 

11810. 12 R. Es hat sich jetzt vollständig aus dem Winkel des 
Gefäßes entfernt, in welchem es sich befand (Ende der Erscheinung des 
Stereotropismus). 

11" 16°. Mechanisch gereizt, versucht es aus dem Gefäß herauszu- 
kommen, indem es sehr energische Bewegungen macht. 

11% 18°. Es 'macht beständig Bewegungen und versucht immer aus 
dem Gefäß herauszukommen. Beim Atmen macht es immer das oben er- 
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wähnte charakteristische Geräusch, das gewiß durch den Kiemenapparat 
hervorgebracht wird. 

11" 36°. Es versucht noch immer herauszukommen, atmet jedoch regel- 
mäßig; 30—32—34 R. — Während es atmet, macht es fortwährend das 
erwähnte charakteristische Geräusch. Dies vollzieht sich auf folgende Weise: 
es erfolgt ein Geräusch, dann eine Pause und wieder ein Geräusch; diese 
Geräusche stammen von zwei Schwingungen, die der Deckelkiemenapparat 
macht, um die Luft hinauszulassen. Die Geräusche sind bald rhythmisch, 
bald sind sie dies nicht (je nach dem Typus der Atmung). 

iR48. Es windet sich fortwährend. Wenn es sehr heftige An- 
strengungen mackt, um herauszukommen, sind die Geräusche des Kiemen- 
apparates sehr stark. 

11% 52°. Es windet sich noch immer, besonders wenn es mechanisch 
gereizt wird. 

118 56. Es hebt den Bauch nach oben und macht immer noch die 
charakteristischen Geräusche. 30 bis 40 ziemlich regelmäßige Respirationen. 

12", 5 bis 6 sehr tiefe Respirationen mit weit offenstebendem Munde 
und Heben des Kopfes. Es verhält sich vollkommen ruhig. 

12" 12°. Es hat vollständig zu atmen aufgehört und reagiert auf einen 
mechanischen Reiz nicht mehr, auch wenn er sehr stark ist. 


Die Asphyxie hat 1 Stunde 42 Minuten gedauert. 


Mithin müssen wir bei der Asphyxie des Conger vulgaris an der Luft 
vier Stadien unterscheiden: 


1. Vollständige Ruhe beim Beginn, die kaum 1 Minute anhält. 

2. Sehr starke Erregung mit einigen exspiratorischen Bewegungen 
(Dauer etwa 2°). 

3. Relative Ruhe mit anfangs fast vollständiger Apnoe, auf die dann 
eine periodische Atmung folgt. Dies ist eine sehr lange Periode, denn sie 
dauert fast immer 30 Minuten. 


4. Sehr starke Bewegungen mit ebenfalls sehr starker und ausge- 
prägter Atmung, die namentlich dann zunimmt, wenn das Tier Anstren- 
gungen macht, um aus dem Gefäß, in welchem es sich befindet, heraus- 
zukommen. Wird es gereizt, so reagiert es sehr stark auf den ausgeübten 
Reiz. Dieses Stadium dauert im Mittel 30 Minuten. 


5. Es folst ein Stadium vollständiger Ruhe, das 15 bis 20 Minuten 
dauert; das Tier liest unbeweglich und die Atmung wird gleichzeitig immer 
langsamer, bis sie vollständig aufhört. 


Grundfische. — Dies waren diejenigen, die länger lebten, wenn sie 
aus dem Wasser an die Luft gebracht wurden. Im allgemeinen kann man 
sagen, daß diejenigen Fische der Asphyxie besser wiederstanden haben, die 
eine geringere Auzahl von Respirationen im normalen Zustand im Wasser 
ausführen. 
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Uranoscopus scaber L. widerstand der Asphyxie an der Luft 4 Stunden 
41 Minuten lang (38 normale Respirationen nach Ducceschi und Ba- 
glioni), Scorpaena poreus überlebte 4" 18’, Scorpaena ustulata 3" 29° (nor- 
male Respiration nach Ducceschi 20, nach Baglioni 18). Trachinus 
vipera L. atmete an der Luft noch 26 Minuten lang (normale Respiration nach 
De Varigny 80, nach Ducceschi 60, nach Baglioni 44), Kurz, Tra- 
chinus vipera war der Grundfisch, der, da er eine größere Zahl normaler 
Respirationen im normalen Zustand hat, fast so lange überlebte wie ein 
Nomadenfisch, während Scorpaena (porcus und ustulata) und Uranoscopus 
scaber, die eine viel geringere Anzahl von Respirationen haben, eine 15 bis 
20 mal längere Zeit hindurch überlebten. Daraus ergibt sich also klar, daß 
der Faktor „Zahl der Respirationen“ unzweifelhaft einen großen Einfluß auf 
dieses Überleben der Grundfische an der Luft ausübt. Dies begreift man 
auch sehr leicht, wenn man bedenkt, daß natürlich eine geringere Menge 
Luft eingeatmet wird, wenn die Atmung langsamer ist, und demzufolge 
Asphyxie und Tod sehr spät eintreten; das Umgekehrte ist dagegen der 
Fall, wenn die Atmung sehr beschleunigt ist. 

Was den Verlauf der Asphyxie sowohl bei den Grundfischen anbelangt, 
die kurze Zeit an der Luft überlebten, als auch bei denjenigen, die viel 
länger widerstanden, so war es in seinen verschiedenen Stadien vollkommen 
gleich; in diesen war nur der Unterschied vorhanden, nämlich hinsichtlich 
der Zeit, welche sie einzeln gedauert haben. 

Versuchen wir nun, sie ganz in Kürze zu analysieren. 

Sobald diese Fische an die Luft gebracht werden, tritt anfangs ein 
Stillstand der Atmung ein; dann aber schnellen sie beständig hin und her 
und zeigen gleichzeitig eine ausgeprägte Dyspnoe. Diese Periode dauert 
jedoch nur eine sehr kurze Zeit. 

Dann folgen aufeinander Perioden vollständiger Ruhe und regelmäßiger 
"Atembewegungen mit Perioden großer Erregung und starken Exspirations- 
bewegungen. Die Respirationen sind jedoch, wenn sie regelmäßig eintreten, 
sehr oberflächlich. Sobald diese Fische in diesem Stadium der Asphyxie 
gereizt werden, reagieren sie stets durch energische Bewegungen, indem sie 
sehr kräftig hin und her schnellen und starke Exspirationsbewegungen 
ausführen. 

Scorpaena richtet dann gleichzeitig, sobald sie berührt wird, die giftigen 
Stacheln stets sehr energisch in die Höhe. Im Zustand der Ruhe halten 
diese Fische den Schwanz immer seitwärts gewendet und nicht geradeaus, 
um eben stets zur Flucht bereit zu sein. Sehr häufig entspricht jede tiefe 
Respiration von seiten des Tieres einem Satz. Hier handelt es sich ohne 
Zweifel, wie in den anderen Fällen, um eine Überreizung des Zentralnerven- 
systems, eine Folge der Asphyxie. 
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Auf diese Periode einer sowohl motorischen als respiratorischen großen 
Tätigkeit folgt eine Periode fast völliger Unbeweglichkeit. Gleichzeitig nimmt 
auch die Atmung einen periodischen Typus an und hört dann nach und nach 
vollständig auf. In diesem Zustand reagieren diese Fische, auch wenn sie 
gereizt werden, mit geringer Geschwindigkeit, und die Reaktion ist eine sehr 
beschränkte. Fast immer hört dann die Atmung, die vorher intermittierend 
war, mit einem Male vollständig auf. 


In der Folge zeigen alle diese Fische ein anhaltendes Zittern (wahre 
Krämpfe der Muskeln, die auch bisweilen mit tetanischen abwechseln), das 
dann vollständig aufhört. 


Was die Dauer dieser Asphyxie anbelangt, so kann man annehmen, 
wenn man als Mittel 4 Stunden nimmt, daß 8 große Periode der Dyspnoe 
und der Hyperexzitabilität (Zunahme der Reflexerresbarkeit) mit gleich- 
zeitigen koordinierten Bewegungen im Durchschnitt 2 bis 2!/, Stunden 
dauert. Dann dauert die Periode geringerer motorischer und respiratorischer 
Tätigkeit im Durchschnitt 1 bis 1!/, Stunden; die dem Tode vorausgehen- 
den zitternden Bewegungen dauern wenige Minuten. 


Natürlich folgen diese Perioden beim Trachinus, der eine sehr kurze 
Dauer des Lebens an der Luft zeigt, sehr schnell aufeinander und dauern 
so lange wie bei den anderen Arten von Fischen, die wir früher besprochen 
haben. 


Uranoscopus scaber L. 1. Länge 18". 


Die Außentemperatur schwankte während der ganzen Dauer des Experi- 
mentes zwischen 22 und 25°C. 


10. VI. 10. 10% 34° vorm. Im Wasser zeigt er 42 R. in der Minute. 

10% 38°. Er wird an die Luft gebracht. Sofort macht er exspiratorische 
Bewegungen, wobei er mit dem Schwanz, den er nach links wendet, heftig 
um sich schlägt. 

10% 39. Er macht 1 bis 4 starke Exspirationen in der Minute und 
verhält sich sonst vollständig unbeweglich. Wenn die Atmung normal ist, 
erfolgen 36 R. in der Minute. 

10% 42°. 60 R. Er verhält sich vollständig ruhig; die Atembewegungen 
sind regelmäßig. 

10% 43. Erregung und sehr starke Exspirationsbewegungen. 

10% 48°. Idem. 

10% 50. 66 R. Er verhält sich vollkommen ruhig auf dem Boden; 
in diesem Zustand hält er den Schwanz stets nach links. 

10" 51°. Leichte Erregung; er beruhigt sich aber sofort nach 20”. 54R, 

10% 55. Er macht zwei starke Exspirationsbewegungen und bewegt 


sich nach beiden Seiten, indem er stark mit dem Schwanz um sich schlägt; 
dies dauert jedoch nur 35”. R.: 60. 
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10" 58°. Alle 20 bis 30° beginnen leichte exspiratorische Bewegungen 
mit leichter Erregung; das Tier beruhigt sich jedoch sogleich und atmet 
allmählich ruhig. 50 bis 60 R. 

11° 1”. Status idem. 

11" 5. Stets unbeweglich (36 R.); der Schwanz wird ganz gerade ge- 
halten und ist nicht nach der Seite gerichtet (was bedeutet, daß er keine 
Bewegungen mehr machen will, um zu fliehen). 

11410. 36 R., etwas intermittierend; er liegt immer auf dem Boden. 

11® 15. 3 Schläge mit dem Schwanz (36R.). Von Zeit zu Zeit zeigt sich 
eine geringe Erregung und er macht einige starke Exspirationsbewegungen. 

1119 Xlden® 

11" 27°. Er hat sich etwas bewegt, hört jedoch sogleich auf. 30 bis 36R. 

11% 28°. Er macht einige unbedeutende Exspirationsbewegungen, 

11% 35° Er verhält sich immer ruhig und unbeweglich. 

11" 40. 30 R. Immer unbeweglich. 

11% 45. 24 R. Idem. 

12" mittags. 30 R. Idem. 

122215. 30R.) Idem: 

122254 236° bis A2R. dem. 

1" 35° nachm. Während dieser ganzen Zeit ist er stets unbeweglich 
geblieben. 30 R., die immer in demselben Rhythmus und mit derselben 
Tiefe andauern. 

2% 30. Immer noch unbeweglich (42 R.), jedoch ist die Atmung sehr 
oberflächlich. 

2" 32°. Ich berühre ihn ein wenig und bewege ihn von der Stelle; er macht 
einige Exspirationsbewegungen, indem er den Unterkiefer ganz leicht öffnet. 

3% 20”. Ich reize ihn und er beginnt Exspirationsbewegungen zu machen, 
die aber sehr unbedeutend sind; sie dauern 2 Minuten. 

3% 22°. Ich berühre ihn nochmals; er führt immer dieselben Bewe- 
gungen aus. 

3% 34°. Er bewegt sich spontan. 

3b 40. 20—24—30 R., die jedoch sehr oberflächlich sind. Jedesmal, 
wenn ich ihn berühre, bewegt er den Schwanz und macht gleichzeitig eine 
sehr starke Exspirationsbewegung. 

3% 49°. Idem. 

3% 53. Idem. 

3% 55° Er bewegt sich sehr heftig und fortwährend 1 Minute lang. 
Er macht beständige Exspirationsbewegungen, atmet jedoch durchaus nicht 
mehr auf regelmäßige Weise. 

3" 58°. Er macht viermal eine starke Exspirationsbewegung, während 
er gleichzeitig immer an derselben Stelle bleibt. 

3" 59° Er bewegt fortwährend den Schwanz nach beiden Seiten. 

4". Er hebt die Brustflossen sehr hoch und macht eine starke Ex- 
spirationsbewegung, indem er jedoch genau an derselben Stelle bleibt. 

4" 10°. Er hat vollständig zu atmen aufgehört; auch wenn er gereizt 
wird, zeigt er gar keine Bewegung mehr, weder im Atmungsapparat, noch 
in anderen Körperteilen. Bei der Sektion ergibt sich, daß das Herz voll- 
ständig stillsteht. 

Die Asphyxie hat 5 Stunden 32 Minuten gedauert, 


ÜBER DIE AsSPHYXIE DER FISCHE AN DER Lurr. 305 


Uranoscopus scaber L. 2. Länge 17m, 


18. VI. 1910. 9% 40° vorm. Die Außentemperatur beträgt 24°C. Sobald 
er an die Luft gebracht wird, schlägt er sofort 30” lang um sich (36 R.). 
Gleichzeitig erfolgen einige Exspirationsbewegungen, wobei er immer den 
Mund halb offen hält. 

9» 44°. Er bewegt sich 1—2—3 mal jede Minute; Dauer der Bewegung 
1 bis 2 Sekunden. Es erfolgen einige Ausspeireflexe. 

9" 46°. Er bewegt sich len! 

96 53. 48 R. Er verhält sich ganz ruhig. 

10% 9. 36 bis 42 R. Er verhält sich immer ruhig an derselben Stelle. 

10° 20°. 42 R. Er bewegt sich zweimal leicht hin und! her, 

ul 272 sh Rh. Br keması sich leicht alle 2 Minuten einmal hin no 
her; sonst bleibt er stets unbeweglich an derselben Stelle. 

10% 35. 36 R. Er ist stets unbeweglich; macht nur einige Exspira- 
tionsbewegungen. 

10# 43. Stets unbeweglich. 

11%. 42 bis 43 R. Sobald ich ihn berühre, macht er eine Exspira- 
tionsbewegung; sonst bleibt er stets unbeweslich. 

11® 1. Er macht drei Schläge mit dem Schwanz: dann verhält er 
sich sogleich ruhig. 

12% 45°. Allmählich hat die Atmung immer mehr abgenommen. 
40—35—830—25—20—-10—5 R.; endlich ist sie auch intermittierend ge- 
worden. Das Tier ist tot. 


Die Asphyxie hat 3 Stunden 45 Minuten gedauert. 


Scorpaena porceus L. 1. Länge 12.5", 


3. V. 09. Temp.18°C. 256’ nachm. Ich bringe das Tier an die Luft. 

2" 58. Es macht 10 bis 15 R. in der Minute, indem es die Deckel 
sehr weit öffnet. Die Flossen sind ganz gesenkt und das Tier bewegt nur 
von Zeit zu Zeit den Schwanz ganz wenig. 

3%. 5 bis 6 R. Bis jetzt war es stets ruhig, beginnt aber nun etwas 
um sich zu schlagen und sucht eine andere Stelle, indem es fortwährend 
hin und her schnellt. 

3b 12). 5 bis 6 R. Sobald ich es an einer Stelle berühre, wendet 
es den Blick immer dorthin. Diese Bewegung der Augen geht immer der 
Bewegung des ganzen Körpers voraus; es bewegt sie immer nach der Stelle, 
wohin es sich dann wenden wird (es ist dies eine direktivkompensatorische 
Bewegung). 

3% 5%. 12 R. Stets unbeweglich. Auch wenn es gereizt wird, schnellt 
es nicht hin und her; es erhebt nur ein wenig die Rückenflosse, die es 
jedoch fast unmittelbar darauf wieder zurückzieht und wieder in den nor- 
malen Zustand versetzt. 

3% 10. Kaum berühre ich es, z. B. links, so bewegt es sofort den Mund 
nach dieser Seite und erhebt sogleich die Rückenflosse, die es jedoch gleich 
wieder senkt. ; 

3h 11‘. Es fährt dreimal hin und her, indem der ganze Atmungs- 
apparat (Mund und Deckel) in exspiratorischer Lage bleibt. Kurze Zeit 
nachher (nach 1”) atmet es jedoch von neuem (8—10-—12 R.); gleichzeitig 
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ist jedoch der Schwanz nicht mehr geschlossen, sondern vollkommen ge- 
öffnet. 

3" 13%. 12 R. Der Reflex der Rückenflosse ist noch immer sehr stark, 
sobald diese berührt wird. 

36 18°. Starke Exspirationsbewegungen. Der Reflex der Rückenflosse 
ist noch immer sehr stark ausgeprägt, denn sie richtet sich ganz gerade in 
die Höhe, sobald sie berührt wird. 

3h 22°. 12 R. Der Mund ist halb geöffnet. Sobald er berührt wird, 
richten sich sofort und sehr stark die Rückenflosse und die auf der Schnauze 
und auf den Deckeln befindlichen Stacheln in die Höhe. Beide sind giftig, 
weshalb dies ein wahrer und eigentlicher Schutzreflex ist. Alle anderen 
Flossen, die zum Schwimmen dienen, bleiben unbeweglich. 

3" 30. 109 bis 12 R. Stets unbeweglich. Noch immer ist der Reflex 
der Rückenflosse und der Stacheln an der Schnauze sehr stark vorhanden. 
Alle anderen Flossen sind unbeweglich. Es ist ein nur auf die Giftstacheln 
lokalisierter Reiz. 

3h 37%. R.: 10:12. Stets unbeweglich. Der Reflex der Rückenflossen 
und der Stacheln der Schnauze ist noch immer vorhanden; dies zeigt sich 
auch im Wasser bei einer normalen Scorpaena (porcus oder serofa), aber 
hier erhebt das Tier sehr häufig auch die anderen Flossen, um dem Reiz 
zu entfliehen, dem es unterworfen wird. Oft beschränkt es sich jedoch 
darauf, nur die Stacheln der Rückenflosse und der Schnauze zu erheben. 

3h 47’. 14 R. Es erfolgt ein heftiger Schlag, worauf das Tier aber 
gleich ruhig wird. Der Reflex der Kückenflosse ist noch immer vorhanden. 

3% 56. 14 bis 16 R. Der Reflex der Rückenflosse ist unbedeutend. 

47‘. 16 R. Das Tier macht Versuche sich zu sträuben und hin 
und her zu schnellen, indem es den Schwanz erhebt und den ganzen Körper 
bewegt. Der Reflex der Rückenflosse und der Giftstacheln der Schnauze ist 
unbedeutend. 

4" 15°. 19 bis 20 R. Der Reflex der Rückenflosse ist sehr unbedeutend. 

45 25°. 18R. Es verhält sich immer unbeweglich. Ich versuche ihm 
zu drohen (Gesichtssinn): der Reflex der Rückenflosse ist verschwunden, 
ich kitzle diese Flosse: es richtet sie etwas in die Höhe; ich berühre die 
Schwanzflosse: es versucht zu fliehen. 

4" 28°. Starke Exspirationsbewegung. Ich hebe es vom Boden: die 
Rückenflosse und die Stacheln der Schnauze richten sich energisch auf. 

4432. 18R. Alle 1 bis 2 Minuten erfolgt ein ziemlich starker Stoß, 
wobei das Tier bald auf der einen, bald auf der anderen Seite liegt. 

4 43°. 16 bis 18 R. Alle 5 bis 10° erfolgt eine starke Exspirations- 
bewegung. Auch bei starker Berührung richtet sich die Rückenflosse nicht auf. 

4b 50°. Auf der Rückenflosse berührt, ist das Tier sofort etwa 5” lang 
hin und her geschnellt; dann ist es ruhig geworden. Alle 5 bis 10” erfolgen 
heftige Stöße und eine starke Exspirationsbewegung. 

Aurel .R. 

5% 5%. 12 bis 13 R. Die Rückenflosse richtet sich nur dann in die 
Höhe, wenn sie selbst berührt wird, niemals wenn die Scorpaena an anderen 
Körpersteilen berührt wird. 

5h 7°. Es erfolgen noch immer starke Stöße und einige starke Ex- 
spirationsbewegungen. 
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5% 20°. 16 R. Stark gereizt, macht das Tier einen Satz, richtet aber 
die Giftstacheln nicht in die Höhe; diese sind immer unbeweglich. Es stützt 
den Schwanz auf den Tisch, um sich von dieser Stelle zu erheben und sich 
auf eine der beiden Seiten zu legen. 

52 22°. Es bewegt den Schwanz oft und es gelingt ihm auch, einen 
Satz zu machen. 

5 30°. 18 bis 19 R. Ich berühre es auf dem Rücken mit durch- 
tränkter Watte: es sträubt sich heftig und begibt sich an eine andere Stelle. 

54 34. Sobald ich es berühre, schnellt es sehr heftig hin und her. 

5h45%. 18 R. Von Zeit zu Zeit erfolgt ein Satz und eine starke 
exspiratorische Bewegung. 

6*5. Es zeigt sich ein Typus von intermittierender Atmung (5—6—2R. 
in der Minute); das Tier schnellt heftig hin und her. Es ist imstande, auch 
normal zu atmen (16 R.), aber dann folgen Perioden der Apnoe. Häufig 
erfolgen einige starke exspiratorische Bewegungen. Zuweilen reagiert das 
Tier durch Sätze auf ganz geringe Reize, während es sich bisweilen nach 
sehr starken Reizen nicht bewegt. 

6% 20°. Intermittierende Atmung: die Atmung setzt 1—2—3 Minuten 
lang aus, dann setzt sie von neuem ein (26 bis 28 R.), wobei das Tier fast 
immer, ehe es zu atmen beginnt, einen Satz und eine starke Exspirations- 
bewegung macht. Dann tritt wieder Stillstand ein, und so fort. 

020357. 720.R. 

6% 50°. Die Atmung ist noch immer intermittierend (3—4—5 R., setzt 
dann 30 bis 40” aus und beginnt von neuem). Berührt, gereizt, beim 
Schwanz gepackt, reagiert das Tier gar nicht; es verhält sich immer un- 
beweglich. 

7b. 18 R. Es reagiert auf keine Reize. 

7% 10°. 32 R. Es bewegt nur, und auch in sehr beschränkter Weise, 
die Deckel, welche die Kiemen bedecken. 

7% 15’. Wenn ich es auf den Schwanz schlage, ist es noch imstande, 
die Flosse am After, aber sehr kurze Zeit hindurch, zu bewegen. 


7 30 Auer 
1235. 24. 9R. 
237.. LER. 
ra? SAT: 


74 55°. Es hat vollständig zu atmen Burgehüzt Der Atmungsapparat 
(Mund und Deckel) vibriert leicht. 


Es hat die Asphyxie etwa 5 Stunden lang überlebt. 


4.V. 09. 8% vorm. Es liegt noch ganz ausgestreckt da; sobald ich 
es aber berühre, Det es sich sofort, ein Beweis, daß die Totenstarre 
vorüber ist. 


Scorpaena poreus L. 2. Länge 12 ". 


4,.V. 09, 10% 12’ vorm. Das Tier wird der Luft ausgesetzt. Temp. 18° C. 
10% 12'/,. 14 R. Es schlägt nach allen Richtungen um sich. Von 
Zeit zu Zeit erfolgen einige starke Exspirationsbewegungen. 
- 10% 15%. 10 R. Es liest unbeweglich mit dem Bauch auf dem Tische 
20* 
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10" 20°. 11 bis 12 R. Der Reflex der Giftstacheln ist noch immer 
vorharden (an Rücken und Kopf). Das Tier macht starke Exspirations- 
bewegungen. 

10% 33°. 14 R. Es liegt immer auf der rechten Seite. 

TOR AI N HAShISER.) 

10#% 52°. 14 bis 15 R. Es ist immer unbeweglich; der Reflex der 
Giftstacheln ist noch vorhanden. 

11% 1. 16 R. Es hält sich noch immer unbeweglich; nur einige seltene 
Male zuckt es. 

11% 15. 12bis13 R. Es zuckt 7 bis $mal, verhält sich dann ruhig; 
es erfolgen einige starke Exspirationsbewegungen. 

11" 26°. 16 bis 17 R. Es macht alle 3—5—6 Minuten je 5 bis 6 
Sätze, fällt dann wieder auf den Tisch zurück und bleibt unbeweglich. 

11" 30°. Alle 30” bis 1° macht es 5 bis 6 aufeinander folgende Sätze 
und fällt dann auf den Tisch zurück. 

11" 35. 22 R. Es verhält sich ruhig, indem es fortwährend atmet. 

11" 52°. 22 bis 23R. Es schnellt immer hin und her und legt sich 
auf beide Seiten; der Reflex der Giftstacheln ist noch immer vorhanden. 

12% 10’ mittags. 22 R. Von Zeit zu Zeit schnellt es hin und her, 
aber nur kurze Zeit. 

1® nachm. 22 R., die jedoch sehr oberflächlich sind. Sobald es be- 
rührt wird, schnellt es sofort in die Höhe; der Reflex der Giftstacheln be- 
steht noch immer. 

12997.,226, R.30, dem; 

1" 51’. 26 R. Es ist immer unbeweglich. 

24 9°. Mit einem Wattepfropfen gekitzelt, der mit Seewasser durch- 
tränkt ist, schnellt es sofort hin und her; auch ist der Reflex der Giftstacheln 
noch immer vorhanden. 

24 33. 28 R., die jedoch sehr oberflächlich sind. Der Reflex der 
Giftstacheln ist nicht mehr vorhanden. 

3" 5%. 30 R., die ganz oberflächlich sind. Nur wenn ich den Schwanz 
stark zusammendrücke, bewegt es die Giftstacheln ein wenig. 

3b 45°. Allmählich hat es vollständig zu atmen aufgehört. Die Atmungs- 
bewegungen sind allmählich oberflächlich geworden, behalten jedoch stets 
denselben Rhythmus bei. 

Die Asphyxie hat 5 Stunden 18 Minuten gedauert. 

3h 52°. Ich eröffne die Brusthöhle, um nach den Pulsationen des Herzens 
zu sehen. P. 22 bis 24. 

48.104 20 P. 442%, 26 bis 28 P, 42 207..722 PS Amrze 
STR 53T 2 EB 

6%. 26 P., von intermittierendem Typus. 2—3—4 P. hintereinander; 
dann tritt eine Pause ein, und so fort, abwechselnd Pulsationen und Pause. 

6% 20°. 26 P., stets von intermittierendem Typus. 

ZuDRR  Idem. 

Zur» 820, P.; ZIdem: 

7430”. 20 P. Idem. ur » 

5.V. 09. 8% vorm. Das Herz hat aufgehört zu pulsieren; es reagiert 
nicht einmal auf die elektrischen Reize eines starken unterbrochenen Stromes 
(Schlitten 0). Auch die anderen Muskeln des Skeletts kontrahieren sich, nicht. 
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Scorpaena ustulata. Länge 9m. 


‘5. V. 09. 8% 50° vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht; es be- 
ginnt sofort auszuschlagen und starke Exspirationsbewegungen zu machen. 

sh 52. Es macht fast immer Exspirationsbewegungen, Die Atmung 
ist fast aufgehoben; die Deckel stehen vollständig offen. 

8" 53°. Die Deckel stehen offen, und wenn es sie schließt, schnellt es 
1—2—3 mal hin und her. Dann fällt es auf den Tisch zurück und öffnet 
von Zeit zu Zeit die Deckel, die beim Hin- und Herschnellen vollständig 
geschlossen waren; auf diese Weise sieht man alle Kiemen vollständig. 

8: 55%. 10 R. Zuweilen folgt ein Zyklus von regelmäßigen Respira- 
tionen, die aber im Maximum nur 30” bis 1° dauern; dann bleiben die 
Deckel vollständig offen. 

sh 58°. Sbis 10 R., die aber sehr oberflächlich sind, und zwar derart, 
daß die Deckel sich nicht vollständig an die Kiemen anlegen. Das Tier 
liegt vollständig ruhig auf der rechten Seite. 

9%, Es erfolgt ein starker Satz, dem 2 bis 3 geringere folgen, aber 
dann verhält es sich plötzlich ruhig, Maul und Deckel stehen fortwährend 
offen. Jedesmal, wenn es das Maul schließt und die Deckel herabläßt (viel- 
leicht infolge des durch die Luft auf die Kiemen ausgeübten Reizes), schnellt 
es hin und her. Dies geschieht nämlich fast immer, wenn eine sehr tiefe 
Respiration erfolgt (bisweilen, nicht immer). Wenn die Respirationen ober- 
flächlich sind, bemerkt man nichts davon. 

9h 7’. Seit 2 bis 3° ist es vollkommen unbeweglich; es liegt auf der 
rechten Seite. 

9h 8‘. 12 R. Fast immer verschließen die Deckel die Kiemen nicht 
vollständig. 

95 17. 8 bis IR. Es hat sich unbedeutend hin und her bewegt, ist 
aber dann auf den Tisch zurückgefallen. 

9h 22. 3—4—5 R. Starke Bewegungen sowohl des Mundes als der 
Deckel. | 

94 27°. 8 bis 9 R. von intermittierendem Typus. Es liegt immer auf 
der rechten Seite. | 

9h 40°. 12 bis 13 R. Das Tier liest immer unbeweglich auf der 
rechten Seite. 

10% 9. 18R. Es heben sich jedoch nur die oberflächlichen Teile der 
Deckel, nicht ihre darunter befindliche Basis. Das Tier liegt noch immer 
unbeweglich auf der rechten Seite. 

10830. 18 R. Es nimmt noch immer dieselbe Lage ein. 

10" 50. 18 R. Von Zeit zu Zeit hebt es die linke Brustflosse. 

11". 14R. Es schnellt empor und legt sich auf die linke Seite. Die 
Atmung zeigt intermittierenden Typus. 

112 32. 14 R. Es schnellt zweimal empor, aber sehr leicht. 

11% 35°. Alle 2 bis 5’ schnellt es 2 bis 3mal empor. 

12h 20. 4 bis 5 R. Die Deckel sind vollständig gehoben, so daß 
man alle Kiemen sieht. 

123 50°. Nach intermittierenden Atemzügen hat es allmählich zu atmen 
aufgehört. 


Die Asphyxie hat 4 Stunden IE 
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‚1% 5’ nachm. Ich eröffne die Brusthöhle, um nach den Pulsationen 
des Herzens zu sehen. 16 P. 
1" 30. 20—21—22 P. 
1255. 1205 N2SRB EI 
ah 35. 22—-23—24 P. Ah7. 18 bis 20 P. 
5%. 18 P. Werden die Skelettmuskeln mit einem unterbrochenen 
Strom (Schlitten 12) gereizt, so erfolgt keine Kontraktion. 


Scorpaena ustulata Lowe. Länge 13°%, Temp. 18-.5°C. 


6. V.09. 7% 52° vorm. wird das Tier an die Luft gebracht; es verhält 
sich ruhig. 

74 53°. Es macht häufige, sehr starke Exspirationsbewegungen. Es 
schnellt hin und her und stützt sich auf die Bauchgegend. 

7455. Jede Minute macht es 2—3—4 Exspirationsbewegungen, wäh- 
rend es sich immer auf die Bauchgegend stützt. 

8% 1. Es schnellt häufig hin und her und macht fortwährend starke 
Exspirationsbewegungen. 

8h 2°. Es beginnt einige regelmäßige Atemzüge zu tun. 

sb 3%. 1—2—3—4 intermittierende R. Die Deckel sind sehr weit 
geöffnet, so daß man die Kiemen sieht. 

st 6’. Es macht einige starke Exspirationsbewegungen und schnellt 
einige Male hin und her. 

84 7°. Es macht eher fortwährende Exspirationsbewegungen, als wahre 
und regelmäßige Atemzüge. Es schnellt fast beständig hin und her. 

8" 15. 16 bis 18 R. Jede tiefe Respiration fällt fast immer 
mit einem mehr oder minder starken Hin- und Herschnellen und 
einem Erheben aller Flossen und Giftstacheln zusammen, 

8b 921. 10 R. Es sind lange und sehr oberflächliche Respirationen 
vorhanden; das Tier liegt fast immer auf der rechten Seite. 

8h 30’. 12 bis 13 R. Es liegt stets unbeweglich auf der rechten Seite. 

sh 37’. 16 R. Es hat 30” bis 1” zu atmen aufgehört. Von Zeit zu 
Zeit schnellt es hin und her, indem es sich auf den Bauch stützt. _ 

8455. 12 R. Von Zeit zu Zeit erfolgt eine unbedeutende Erschütte- 
rung; es schnellt auch zuweilen hin und her. 

9% 10. 16 R. Es liegt auf der rechten Seite; das Maul ist halb 
geöffnet. 

9h 20°. 14 bis 15 R. Das Maul ist halb offen; das Tier macht einen 
Satz und fällt wieder auf die rechte Seite. 

9h 53. 14 bis 18 R., stets intermittierend. Von Zeit zu Zeit erfolgt 
eine Erschütterung. 

10% 9. 2—4-—6 R. von intermittierendem Typus. 

10% 15. 2—4-—6 R. von intermittierendem Typus, sehr oberflächlich. 
Von Zeit zu Zeit erfolgen kleine Erschütterungen und Zittern. 

10" 24°. Das Maul ist vollständig geschlossen. Alle die Deckel und 
Kiemen umgebenden Muskeln zeigen fortwährende Kontraktionen der Fibrillen. 
Gleichzeitig bewegt sich die Rückenflosse und hebt sich auch stark. 

102 30°. Völlige Apnoe. 


Die Asphyxie hat 2 Stunden 38 Minuten gedauert. 
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10% 35°. Ich eröffne die Brusthöhle, um nach den Pulsationen des 
Herzens zu sehen. 18 P. Ich bringe die Scorpaena in eine feuchte Kammer. 

10%48°. 30P. BeiVerwendung eines unterbrochenen Stromes (Schlitten 12) 
sehe ich, daß die den Kiefer senkenden Muskeln sehr gut funktionieren. 

11" 4. 22 bis 24 P. Die Muskeln des Kiefers kontrahieren sich unter 
dem Einfluß eines unterbrochenen Stromes (Schlitten 12). 

11% 21°. 28 P. Idem (Schlitten 12). 

31.450.730 #b13 32 P) Tdem: 

12" mittags. 28 bis 30 P. Idem. 

12230... 30 bis:32 PX Idem. 

1" 15’ nachm. 20 bis 22 P. Idem, jedoch sind die Muskelkontraktionen 
nicht mehr sehr stark. 

1245,,7265P > Tdem. 

222162 1 26=5138728 7PM Idem. 

3% 20’. 30 bis 32 P. Idem. Die Kontraktionen der den Kiefer senkenden 
Muskeln werden unter Einwirkung des elektrischen Stromes immer leichter. 

4h45’. 30 P. Idem. 

6%. 22 bis 24 P. Idem. Die Kontraktionen der erwähnten Muskeln 
werden immer leichter. Die Temperatur der feuchten Kammer ist 17°C. 

620357.1 52207 P!Mldem! 

7. V. 09. 8% 30° vorm. Bei Reizung mittels unterbrochenen Stromes 
(Schlitten 12) ergibt das Herz keine Kontraktion, während die den Unter- 
kiefer senkenden Muskeln eine leichte Kontraktion ergeben. 

11" 55’. Status idem. 

2% 20° nachm. Idem. 

4% 10’. Idem. Der Bauch beginnt schon eine grünliche Färbung an- 
zunehmen. 

5%45°. Die Muskelkontraktionen sind unmerkbar geworden. 

6" 55°. Es tritt keine Kontraktion mehr ein. 


Scorpaena porcus L. Länge 5-5", 


7.V. 09. 2%56° nachm. Das Tier wird an die Luft gebracht. Um- 
gebungstemperatur 17°C. 

2" 57. Es beginnt einige starke Exspirationsbewegüngen zu machen. 

259%. 24 R. Von Zeit zu Zeit erfolgt eine starke Exspiration; das 
Tier liegt auf der rechten Seite. 

3b 3°. 12 bis 13 R., sehr oberflächlich, weil der Deckel die Kiemen 
nicht vollständig bedeckt. 

3% 5. 16 bis 17 R. von intermittierendem Typus (4 bis 5 R., dann 
Pause). Es liegt noch immer auf der rechten Seite. 

3617. 18 R. Das Maul ist vollständig offen; die Deckel schließen 
sich nicht ganz. | 

3% 26°. 18R. 3533”. 14 bis 16R. Es liegt immer auf der rechten Seite. 

3153. 12 bis 14 R. von intermittierendem Typus. Starker Reflex 
der Giftstacheln. Das Tier schnellt hin und her und stützt sich auf die 
rechte Seite oder auf den Bauch. 

4610. 4 bis 5 R. Es stützt sich fest auf den Bauch. Wenn es 
berührt wird, zeigt sich der Reflex der Giftstacheln nicht mehr. Das Maul 
steht immer weit offen. 
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4" 55. 12 .bis 13 R. Die Deckel sind vollständig geschlossen. 

5" 25. 16 bis 17 R. von etwas intermittierendem Typus. 

5" 45” 11—12—13 R. von intermittierendem Typus (2:2). Nach 
einem heftigen Emporschnellen hat das Tier sich auf die rechte Seite gelegt. 

6". 6 bis 8 R. von intermittierendem Typus (1:1:2:1); es schnelit 
hin und her und legt sich auf die rechte Seite. 

664 55%.. 12—13—14 R. Es stützt sich immer auf die rechte Seite. 

749%. 12 R. Es macht noch einen Satz und legt sich auf die linke 
Seite, wobei die linke Brustflosse vollständig entfaltet ist. 

725°. 10 R. von intermittierendem Typus (5:5). 

7430. 12 R. Gereizt, richtet das Tier alle Flossen und auch die 
Giftstacheln in die Höhe. 

722452, DAR 

8415. 10 R, stets von intermittierendem Typus (2:2). 

84 50°. Völlige Apnoe; das Tier hat intermittierend allmählich zu 
atmen aufgehört. 

Die Asphyxie hat eine Dauer von 5 Stunden 54 Minuten 
gehabt. 
8. V. 09. 8" vorm. Ich reize die den Unterkiefer senkenden Muskeln 
mit einem Strom (Schlitten 12); sie bewegen sich leicht. 


Scorpaena poreus L. Länge 9°=. Temp. 18°C. 


3. V. 09. 8% 17’ vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht. 

8% 19°. Es befindet sich in anhaltender Erregung und schlägt fort- 
während um sich. Das Maul steht offen und es macht immer starke Ex- 
spirationsbewegungen. 

8" 21. Es ist noch immer erregt und macht fortwährend Ausspei- 
reflexe. Keine wahre Atembewegung. 

8" 30°. Es schnellt fortwährend hin und her, indem es sich bald auf 
die eine, bald auf die andere Seite stützt. 

sh 35. Es erfolgen einige Stöße; der Mund ist geöffnet und das Tier 
liegt auf der linken Seite. R.: 6. 

84 42°. 8 bis 10 R., die jedoch sehr oberflächlich sind, weil die Deckel 
sich nicht vollständig an die Kiemen anlegen. Die Erregung ist nicht mehr 
so stark; nur schnellt das Tier von Zeit zu Zeit hin und her. 

8" 52°. Respiration von intermittierendem Typus (2:2 mit Pause von 
10 bis 20%). Von Zeit zu Zeit schnellt das Tier empor. 

94 7°. 12 R. Es stützt sich unbeweglich auf die linke Seite. 

94 22°. 14—15—16 R. Idem. 

RA, Idem: 

10" 25°. Es hat vollständig zu atmen aufgehört. 

Die Asphyxie hat 2 Stunden 8 Minuten gedauert. 

Nach Eröffnung der Brusthöhle sehe ich, daß das Herz sehr langsam 
. und unmerklich schlägt, so daß die Pulsationen nicht gezählt werden können, 
10% 46°. 20 sehr langsame P. 11 25. 28 P. 

12% mittags. 30 P. enae: von intermittierendem Typus (1:2:3:4 usw.). 
1% nachm. 28 andauernde Pulsationen. 
a 2 1 
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5%. 42 P. Bei Reizung mit einem unterbrochenen Strom (Schlitten 12) 
kontrahieren sich die Senkmuskeln des Unterkiefers sehr gut und senken 
den letzteren bedeutend. 

9.V. 09. 8" vorm. Das Herz pulsiert nicht mehr und kontrahiert 
sich auch nicht mehr, wenn es mit einem unterbrochenen Strom (Schlitten 12) 
gereizt wird. Dieselbe Intensität des Stromes ist imstande, Kontraktion der 
Senkmuskeln des Unterkiefers zu bewirken, 

11% 30°. Die Muskeln kontrahieren sich nicht mehr, auch bei starkem, 
elektrischem Reiz (Schlitten 0). 


Scorpaena porcus L. Länge 4.5 m, Temp. 18° C. 


8. V.09. 817 vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht. 

8" 19. Selten bewegt es sich; es ist erregt. Das Maul steht offen 
und es macht starke Exspirationsbewegungen. 

Bros BAR. 

8% 30°. 18 sehr oberflächliche R. Es stützt sich auf die rechte Seite 
und verhält sich fast immer unbeweglich. 
8b 35°. 16 bis 18 R. ‘Der Mund ist halb geöffnet; das Tier stützt 
sich auf die rechte Seite. 

8h 42”. 16 sehr oberflächliche R., weil die Deckel sich nicht vollständig 
schlieben. 

8" 52°. 14 R. Es reagiert sehr wenig auf mechanische Reize, weil 
die Flossen und auch die Giftstacheln nicht sehr stark gehoben werden. 
Der Mund ist halb geöffnet; das Tier liegt immer unbeweglich auf der 
rechten Seite. 

8" 56. 16—17—18 R. Es erfolgen drei heftige Sätze. 

95 99, 14 R. Es liegt immer auf der rechten Seite. 

9h 38%. 12 bis 13 R. Es bewegt sich stark hin und her und legt 
sich dann auf die rechte Seite. 

10%. Es schüttelt sich und schnellt alle 1 bis 2 Minuten hin und her. 

10% 25. 14 R. Es liegt stets unbeweglich auf der linken Seite. 

10% 43”. 16 R. Von Zeit zu Zeit schnellt es hin und her. 

11" 10. Es zeigen sich keine wahren und eigentlichen Respirationen 
mehr; beständiges Zittern des Tieres, namentlich der Flossen. 

11" 25°. Es hat vollständig zu atmen aufgehört. Nach Eröffnung der 
Brusthöhle sehe ich, daß das Herz 18 Pulsationen zeigt. 

Die Asphyxie hat 3 Stunden 8 Minuten gedauert. 

12% mittags. 24 P., jedoch von intermittierendem Typus (1:2:3:4). 

1# nachm. 28 P. von intermittierendem Typus (4:2:1:1:4:2:1:1). 

»" 15’, 32 P., stets etwas intermittierend, aber etwas reguliert. 

47,428 .P. 

5b, 32 P. Die mit einem unterbrochenen Strom (Schlitten 12) gereizten 
Senkmuskeln des Kiefers kontrahieren sich ziemlich gut. 

Be 32.P.! 

7h, 32, jedoch sehr kleine Pulsationen. Die (Schlitten 12) gereizten 
Senkmuskeln des Unterkiefers kontrahieren sich sehr wenig. 

9.V. 09. 8% vorm. Auch bei Anwendung eines starken Stromes 
(Schlitten 0) kontrahieren sich die Senkmuskeln des Unterkiefers so auch 
das Herz nicht. 
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Scorpaena ustulata Lowe. Länge 11°®. Temp. 17-5°C. 


9.V. 09. 9% 11”. Ich bringe das Tier an die Luft. Sehr starke Ex- 
spirationsbewegungen. 

94 15°. Alle 1 bis 2 Minuten schnellt es hin und her. Die starken 
Exspirationsbewegungen hören von Zeit zu Zeit auf. 

9b 18°. 16 bis 18 R. Die Flossen sind alle gesenkt. 

96 30°. 12 bis 13 R., bei denen die Deckel jedoch immer geschlossen 
bleiben. 

94 50°. 22 bis 23P. Von Zeit zu Zeit schnellt das Tier hin und her. 

10% 25. 30 bis 31 R. Es stützt sich auf die linke Seite und bewegt 
sich sehr selten. 

10" 55°. 34 bis 36 R. Es beginnt die Deckel zu öffnen, so daß die 
Kiemen zu sehen sind. Die Flossen sind alle zurückgezogen. 

11" 25. 27—28—29 R. Die Deckel sind vollstärdig geöffnet und 
das Tier bleibt immer unbeweglich auf der linken Seite. 

11° 55°. 10 R. Es sind oberflächliche Respirationen von sehr inter- 
mittierendem Typus; der Mund wird sehr wenig geöffnet. 

1" nachm. Es zeigen sich wahre Bewegungen iS Muskelfasern der 
Deckel und des Mundes. 

Die Asphyxie hat etwa 4 Stunden (3" 49) .: 

Nach Eröffnung der Brusthöhle sehe ich das Herz pulsieren (20, aber 
sehr langsame Pulsationen). 

1% 35°. 30 schwache P. 

2a alla 3 

3h 35’.. 20 bis 21 sehr schwache P. 

4h 40°. Das Herz hat zu schlagen aufgehört. Ich prüfe die Erregbar- 
keit des Herzens und der Senkmuskeln des Unterkiefers mit einem unter- 
brochenen Strom (Schlitten 12); sie reagieren gut auf den Reiz. 

55 40°. Schlitten 12; die Senkmuskeln des Unterkiefers kontrahieren 
sich gut; auch das Herz kontrahiert sich. 

10. V. 09. Während der Nacht war die Scorpaena in einer feuchten 
Kammer bei einer Temperatur von 15° C. 

sh 30° vorm. Schlitten 12. Das Herz reagiert nicht auf den Reiz, 
während die Senkmuskeln des Unterkiefers sich gut kontrahieren. 

11% 45°. Schlitten 12. Die Senkmuskeln des Unterkiefers bewegen 
sich noch. 

4" 23 nachm. Idem. 

6°. Idem, jedoch sind die Bewegungen sehr klein. 

64 35. Idem, jedoch sind die Bewegungen fast gleich Null. 

11. V.09. Sowohl das Herz als die Senkmuskeln des Unterkiefers reagieren 
nicht auf den elektrischen Reiz, auch wenn er sehr stark ist (Schlitten 0). 


Seorpaena poreus L. Länge 5°5°%. Temp. 17-5°C. 


9.V. 09. 9% 12° vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht. 

9% 15°. Es macht Sprünge und fortwährend Exspirationsbewegungen. 

9h 18. 24 R. Die Flossen sind vollständig emporgerichtet. 

9" 30°. 20 bis 21 R. Die Deckel sind ganz geöffnet, so daß die 
Kiemen zu sehen sind. 
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9450. 22 R. Immer unbeweglich. Die Kiemen sind fortwährend 
zu sehen. 

10% 25°. 24 R. Die Deckel sind noch immer geöffnet. 

10" 55°. 16 R., sehr oberflächlich. Die Deckel bleiben fortwährend 
offen. Das Tier macht einen Satz und legt sich auf die rechte Seite. 

1% nachm. 10 bis 12 R., aber stets intermittierend. 

1% 35. 10R. Die Deckel stehen vollständig offen; die Respirationen 
sind ganz unmerklich. 

2% 15°. Es hat vollständig zu atmen aufgehört. 

Die Asphyxie hat etwa 5 Stunden (5" 3°) gedauert. 

Nach Eröffnung der Brusthöhle sehe ich das Herz schlagen: 14 Pulsat. 

3% 35° nachm. 15 bis 20 P., jedoch von allorhythmischem Typus 


2 il 
= : ec 

- 4440. 38 bis 40 P. von intermittierendem Typus (4:4:2:4:4) und 
sehr klein; bei Verwendung eines unterbrochenen Stromes (Schlitten 12) 
kontrahieren sich die Senkmuskeln des Unterkiefers. 

5% 40. Nur der Sinus venosus pulsiert und zwar sehr intermittierend; 

der Ventriculus bewegt sich nicht. Die Senkmuskeln des Unterkiefers re- 
agieren nicht mehr auf den elektrischen Reiz (Schlitten 12). 


Scorpaena porcus L. Länge 7°%. Temp. 18°C. 


10. V. 09. 8543’ vorm. Ich bringe das Tier an die Luft. Es zeigt 
sehr starke Exspirationsbewegungen und macht fortwährend sehr starke 
Sprünge. Die starken Exspirationsbewegungen hören 30” bis 1° auf, be- 
sinnen aber dann von neuem. 

8% 47’. 10 sehr tiefe Respirationen von exspiratorischem Typus. Von 
Zeit zu Zeit macht das Tier auch einen Sprung, aber nicht so stark wie vorher. 

84 50. Idem. Die Kiemen sind gut sichtbar, weil die Deckel stets 
ganz oder halb geöffnet bleiben. 

8% 55. 9R. Die Deckel sind ganz geschlossen und die Kiemen nicht 
mehr sichtbar. Das Tier verhält sich immer unbeweglich; das Maul ist stets 
halb geöffnet. \ 

9% 10°. 8 bis 9 R. Maul offen, Deckel ganz geschlossen. 

11% 3°. 18R. Das Maul steht immer sehr weit offen und die ‚Deckel 
sind ganz geschlossen (fortwährende Exspirationsbewegungen.). 

11%43°. 14 R. von intermittierendem Typus. Das Maul ist immer 
weit geöffnet. 

128 10°. 18 R. Idem. 

1% 10°. Es hat vollständig zu atmen aufgehört. 

Die Asphyxie hat 4 Stunden 27 Minuten gedauert. 

Ich eröffne die Brusthöhle und zähle die Herzschläge: 24 P. 

2% 45° nachm. 24 P. von intermittierendem Typus (2:3). 

4" 23°. 18 P. Idem. Bei Verwendung eines unterbrochenen Stromes 
(Schlitten 12) reagieren die Senkmuskeln des Unterkiefers sehr gut. 

6%. Das Herz hat zu schlagen aufgehört. Die Senkmuskeln des Unter- 
kiefers reagieren gut auf den elektrischen Reiz (Schlitten 12). 

11. V. 09. 8% vorm. Weder Herz noch Senkmuskeln des Unterkiefers 
reagieren auf den elektrischen Reiz, auch wenn er sehr stark ist (Schlitten 0). 
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Scorpaena porcus L. Länge 7°“. Temp. 18° C. 


10. V. 09. 8% 43° vorm. Ich bringe das Tier an die Luft. Es zeigt 
sehr starke Exspirationsbewegungen und schnellt fortwährend sehr heftig 
hin und her. Die starken Exspirationen hören 30” bis 1’ lang auf, beginnen 
aber dann von neuem. 

8% 47”. 10 R., sehr tief von exspiratorischem Typus. Es schnellt auch 
noch von Zeit zu Zeit hin und her, aber nicht mehr so heftig wie zuvor, 

84 50°. Idem. Die Kiemen sind gut sichtbar, weil die Deckel stets 
ganz oder halb offen bleiben. 

8" 55%. 9R. Die Deckel sind ganz geschlossen und die Kiemen nicht 
mehr sichtbar. Das Tier verhält sich immer unbeweglich; das Maul ist 
fortwährend halb geöffnet. 

9" 10. 8 bis 9 R. Es ist immer unbeweglich und liegt auf der 
linken Seite. 

94 25°. 8 bis 9 R. Maul offen, Deckel geschlossen; es verhält sich 
immer unbeweglich. 

9» 40°. 10 bis 11 R., immer unbeweglich. 

10% 30. 12 bis 13 R. Maul offen und Deckel ganz geschlossen. 

11° 3%. 18 R. Das Maul steht immer sehr weit offen und die Deckel 
sind ganz geschlossen (fortwährend Exspirationsbewegungen). 

11" 43°. 14 R. von intermittierendem Typus. Maul immer weit offen. 

122.10. 18 R. Idem. 

1% 10°. Das Tier hat vollständig zu atmen aufgehört. 


Die Asphyxie hat 4 Stunden 27 Minuten gedauert. 


Scorpaena porcus L. Länge 5%. Temp. 18°C. 


10. V. 09. 8% 44’ vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht. Es 
wechseln Perioden der Ruhe und vollständiger Apnoe mit Perioden großer 
Erregung, Sprüngen und sehr starken Ausspeireflexen ab. 

8t 48. 9 bis 10 sehr tiefe Respirationen von exspiratorischem Typus, 
fast immer von Sprüngen begleitet. 

84 50°. 9 bis 10 R. Die Deckel sind halb geöffnet und man sieht 
die Kiemen sehr gut. 

8h 55%. 14 R. Das Tier verhält sich unbeweglich mit halb offenem 
Maul; auch die Deckel sind halb offen. 

8" 59°. Das Tier macht zwei Sprünge und legt sich auf die linke Seite. 

9% 10. 12 bis 13 R. Alle 30 bis 5 Sekunden erfolgt ein Sprung. 

9h 95%. 16—17—18 R. Es schnellt immer hin und her, wobei es 
das Maul offen und die Deckel geschlossen hält. 

9" 40. 20 bis 21 R. Es verhält sich immer unbeweglich. 

10" 30. Es sind nur sehr oberflächliche Andeutungen der Atmung 
vorhanden. Maul und Deckel stehen sehr weit offen, so daß die Kiemen 
sehr gut zu sehen sind. 

Die Asphyxie hat 1 Stunde 46 Minuten gedauert. 

Nach Eröffnung der Thoraxhöhle sehe ich, daß das Herz nicht pulsiert. 
Bei Verwendung eines unterbrochenen Stromes (Schlitten 12) kontrahiert 
sich das Herz; ebenso senkt sich der Unterkiefer unter der Einwirkung der 
Reizung der Senkmuskeln. 
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10% 41. Das Herz beginnt zu pulsieren, aber in sehr leichter und 
unmerklicher Weise. 

11" 2. 16 P., jedoch von intermittierendem Typus (Gruppen von je 2). 

11’43’. 16 P., immer gruppenweise. Ich reize die Senkmuskeln des 
Unterkiefers (Schlitten 12); sie reagieren unbedeutend. 

12% 10. 18, aber sehr schwache Pulsationen. 

2b 45°, 30 P., aber sehr leicht. 

4h 23°. 36 ziemlich energische Pulsationen. Mit einem unterbrochenen 
Strom (Schlitten 12) gereizt, reagiert das Herz besser als die Senkmuskeln 
des Unterkiefers. 

6%5. 30 P., sehr langsam. Bei Reizung der Senkmuskeln mit dem 
unterbrochenen Strom (Schlitten 12) senkt sich der Unterkiefer gut. 

62352 30. PB. .Idem. 

11. V. 09. 8% vorm. Sowohl das Herz als auch die Senkmuskeln des 
Unterkiefers reagieren nicht auf einen selbst starken Reiz (Schlitten 0) mit 
einem unterbrochenen Strom. 


Trachinus vipera L. 1. 22. VI. 10. Temp. 23°C. 


11% 51’ vorm. An die Luft gebracht, ist das Tier sehr stark erregt 
und macht sehr ausgeprägte starke Exspirationsbewegungen. 

11® 53’. 24 sehr oberflächliche Respirationen, weil das Maul sehr selten 
vollständig geschlossen wird. Das Tier verhält sich immer unbeweglich auf 
dem Boden des Gefäßes und hält das Maul weit offen. 

11% 57°. Es ist noch immer unbeweglich, hält das Maul halb offen 
und liegt auf der linken Seite; selten erfolgen einige Schwanzbewegungen. 

02 2 lo°R., immer absolut unbeweglich. An den Respirationen, 
die es fortwährend macht (sehr langsame und sehr tiefe), beteiligen sich 
auch alle Flossen (Bauch-, Brust-, Rücken- und Afterflossen), die sich 
gleichzeitig mit den Kiemendeckeln bewegen; namentlich die Bauchflossen 
entfernen sich weit vom Körper, an den sie sich unter normalen Verhält- 
nissen anlehnen. 

12" 9°. Das Tier liegt immer auf der linken Seite. 18 R., aber sehr 
oberflächlich. _ 

12" 15’. Stets unbeweglich mit sehr weit geöffnetem Maul. 

12" 22°. Das Maul wird nie ganz geschlossen, und bei den (18) Respi- 
rationen, die das Tier macht, bewegen sich nur die Deckel. Die Flossen 
sind absolut unbeweglich an den Körper angelegt. 

12" 30°. Der Rand der Deckel vibriert beständig. 

12» 32°. Es hat ganz zu atmen aufgehört. 


Die Asphyxie hat 41 Minuten gedauert. 


Trachinus vipera L. 2. 22. VI. 10. Temp. 23° C. 


1®% 13° nachm. Das Tier wird an die Luft gebracht; es macht leichte 
Bewegungen und fortwährend sehr energische Exspirationsbewegungen. 

1" 13. Es macht fortwährend sehr starke Exspirationsbewegungen 
und entfaltet gleichzeitig alle Flossen, indem es jedoch stets an derselben 
Stelle bleibt. 
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1"15”. 12 R. von sehr tiefem Typus. Es verhält sich immer un- 
beweglich. 

1® 16. 24 R. Jede Respiration ist von einer Bewegung aller Flossen 
begleitet. 

1® 22°. Die Atmung wird allmählich immer schwächer. Das Tier ist 
immer unbeweglich; sobald es berührt wird, erfolgt ein Atemzug. 

1% 25°. Das Maul ist vollständig geschlossen; jedesmal, wenn das Tier 
berührt wird, erfolgt ein Atemzug. 

1» 26°. Idem. 

1% 33°. Das Maul ist immer vollständig geschlossen; allmählich hat 
das Tier aufgehört, auf Reize zu reagieren und atmet gar nicht mehr.‘ 


Die Asphyxie hat 21 Minuten gedauert. 


Grundknorpelfische. — Meine Untersuchungen über die Asphyxie 
dieser Fische an der Luft habe ich nur bei Torpedo angestellt; es stellte 
sich sofort klar heraus, daß das Leben den Nomadenknorpelfischen gegen- 
über von längerer Dauer war (1 Stunde länger als bei den Scylliumarten, 
nämlich 2 Stunden 30 Minuten). Was den Verlauf der Asphyxie anbelangt, 
so wurden hier dieselben Perioden angetroffen wie bei den Nomadenknorpel- 
fischen. Im Anfang tritt Stillstand der Atmung ein, dann folgt nach 
1 oder 2 Minuten Zunahme der Reflexerregbarkeit des Zentralnervensystems 
mit motorischer und respiratorischer Hyperaktivität. 

Das Tier ist imstande in dieser Periode sowohl spontane als auch, wenn 
es gereizt wird, koordinierte Bewegungen zu machen. Dann folgen auf- 
einander Perioden absoluter Ruhe und mehr oder minder vollständiger 
Anästhesie: Die Atmung wird allmählich intermittierend; dann hört das 
Tier vollständig zu atmen auf. Was die Dauer der verschiedenen Perioden 
betrifft, kann man sagen, daß während der Hälfte der Zeit eine motorische 
und respiratorische Hyperaktivität und während der anderen Hälfte fast 
vollständige Unbeweglichkeit vorhanden ist. Die Periode der Muskelfasern- 
kontraktionen und der intermittierenden Atmung dauert im Maximum 
20—30 Minuten und nicht länger. 


Torpedo ocellata Raf. 12-8x8.8°%, Temp. 23°C. 


2. VII. 09. 11" vorm. Das Tier wird an die Luft gebracht. Es be- 
ginnt sofort mit dem Schwanz hin und her zu schlagen. Die Deckel sind 
vollständig geöffnet und der ganze große Teil des Kopfes wird sehr in die 
Höhe gehoben. 

1184’, Es bewegt fortwährend die Deckel mit respiratorischem Rhyth- 
mus, der jedoch intermittierend ist, weil die Deckel bald geöffnet, bald ganz 
geschlossen sind. Auf Reize reagiert es stets sehr stark, indem der Schwanz 
hin und her schnellt und das Tier sich im Emprosthotonus hebt, wobei der 
grobe Teil des Körpers sich kuppelförmig wölbt. 

11% 13°. Die Atmung ist sehr unregelmäßig, die Atemzüge lassen sich 
nicht zählen. Das Tier bewest sich fortwährend. 
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11316’ bis 11" 25%. Es zeigt einen Typus von intermittierender At- 
mung und bewegt sich sehr wenig. 

11" 30°. Es schnellt von Zeit zu Zeit hin und her, aber nicht mehr 
so stark; auch atmet es auf sehr unregelmäßige, intermittierende Weise. 

11% 45”. 30 R., normal, ohne irgend eine Unterbrechung. Es verhält 
sich vollständig unbeweglich. 

11" 47’. Es fährt einige Male hin und her. 

12" 20. Es atmet regelmäßig, zuweilen jedoch intermittierend. Es 
bewegt sich, aber nicht sehr stark. An einigen Stellen gereizt, fährt es 
sehr heftig hin und her und reagiert prompt. 

126 46. 24 R., sehr langsam; auch schließt es die Deckel nicht voll- 
ständig. 

1% 4‘, Es atmet mit halb offenen Deckeln und ist nicht imstande, sie 
völlig zu schließen. Auch ist es, wenn man es mit dem Rücken auf den 
Tisch legt, nicht imstande, wieder die normale Lage einzunehmen (kurz, 
dieser charakteristische Reflex [Umdrehreflex] fehlt). 

1% 26°. Die Deckel sind ganz geöffnet. Auf Reize reagiert das Tier 
fast gar nicht. Von Zeit zu Zeit erhebt es den vorderen Teil der Schnauze. 

1# 30. Ich reize es; es bleibt unbeweglich. 

Die Asphyxie hat 2 Stunden 30 Minuten gedauert. 

12 38. Durch die Haut hindurch sieht man, daß das Herz noch 
schlägt. 36 bis 42 Pulsationen. 

1® 50° Ich drücke auf die Gegend der elektrischen Organe; es erhebt 
sich und scheint einen Satz machen zu wollen. 

2h 25°. Das Herz fährt noch fort zu pulsieren. 36 Pulsationen. 


Nachdem ich so in aller Kürze einen Überblick über die Erscheinungen 
gegeben lıabe, welche die verschiedenen Fische zeigen, wenn sie aus dem 
Wasser an die Luft gebracht werden, erübrigt mir nur noch die verschie- 
denen erhaltenen Resultate zu ordnen und sie zu erklären, namentlich was 
den größeren oder geringeren Widerstand dieser Tiere gegen eine so spezielle 
Art der Asphyxie betrifft. Zu verschiedenen Zeiten, besonders aber in jüngster 
Zeit, hat man verschiedene Erklärungen dafür ersonnen; ich gruppiere die 
letzteren in verschiedene Abschnitte, damit sie leichter verstanden werden 
und eine größere Ordnung eingehalten wird. ° 


1. Körperform des Fisches, 


Nach Poluta (1865) sind die Fische mit Zylindergestalt diejenigen, 
welche am längsten leben sollen, weil sie sich auf den Bauch stützen, ihre 
Kiemen richtig ausdehnen und, wenn auch keine vollständige Ausbreitung 
der Kiemenblättchen stattfindet, dennoch eine Oxydation des Blutes in den 
letzteren, obschon auf sehr beschränkte Weise, stets eintritt. Dagegen stützen 
sich die Fische mit seitwärts abgeplattetem Körper auf eine Seite und können 
ihre Kiemen nur nach der entgegengesetzten Seite ausdehnen, und auch 
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dies nur in unvollständiger Weise und nur kurze Zeit hindurch. Dieses An- 
haften der verschiedenen Kiemenblattehen aneinander und demzufolge diese 
Verminderung der Atmungsoberfläche (was übrigens schon Flourens (1830) 
erkannt hat), würde zur Dyspnoe, zu großer Unruhe und mithin zum Tode 
führen. | | 

Dieser Gedanke Polutas wurde in neuerer Zeit von einem anderen 
Gesichtspunkte aus von Baglioni (1907) wieder aufgenommen, der behauptet, 
daß die pelagischen Formen an der Luft viel kürzere Zeit als die Grund- 
fische leben, weil, während die letzteren eben ihre normale Lage beibehalten 
können, die ersteren dies nicht tun können. Bei jenen würde also ein 
plötzlicher Tod eben deshalb eintreten, weil außer dem Reiz, den die Luft 
ausübt, der Reiz der abnormen Lage hinzutreten würde, der bei den seden- 
tären Formen fehlt. Eine Folge davon ist eine große Aufgerestheit, um 
zu versuchen die normale Lage wieder einzunehmen, und mithin ein viel 
schnellerer Tod infolge dieser übermäßigen Anstrengung. 

P. Bert hatte jedoch schon viel früher (1868) nachgewiesen, daß es 
eine Tatsache ist, daß der Aal viele Stunden an der Luft lebt; aber, um 
zwei Fische von derselben Gestalt zu wählen, der Hering stirbt nach 
1 bis 2 Minuten, während der Alburnus lucidus (französisch: ablette) etwa 
innerhalb 1 Stunde stirbt. | ; 

Übrigens kann diese Hypothese auch infolge anderer Überlegungen, die 
ich jetzt anführen will, durchaus nicht aufrecht erhalten werden, weil die 
Gestalt gar keinen Einfluß auf die größere oder geringere Dauer dieser 
Asphyxie ausübt. 

Poluta sah, als er einen Stör, einen Esox lucius, einen Hering ent- 
hauptete, daß die Lebensdauer bei diesen Fischen sehr verschieden ist, bzw. 
daß sie eine viel längere beim Stör, eine kürzere beim Hecht, und beim 
Hering fast gleich Null ist. 

Mit der Enthauptung werden eben alle die Nerven und Sinnesorgane 
betreffenden Mechanismen endgültig ausgeschieden, die dazu dienen, dem 
Fische die Erhaltung seiner normalen Lage zu ermöglichen. 

Es kann also auch a priori diese Auffassung Baglionis auf Grund 
der Beobachtungen dieser Autoren als absolut der Begründung entbehrend 
betrachtet werden. Mir ist es aber auch noch gelungen, dies auch ex- 
perimentell nachzuweisen. Ich nahm zwei Arten von Fischen, einen aus den 
pelagischen, einen Nomadenfisch: den Box Salpa und den Sargus annularis, 
die ich an die Luft brachte; wie wohl bekannt ist, sind sie so gebaut, daß 
sie die vertikale Lage nicht beibehalten können, sobald sie aus dem Wasser 
herausgebracht sind. Einige dieser Fische wickelte ich in ein vollkommen 
trockenes Tuch und hielt sie in der normalen vertikalen Lage, so daß irgend 
welche starke Bewegung unmöglich gemacht war; andere ließ ich auf dem 
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Tische liegen, so daß sie vollständig frei waren und sich natürlich auf die 
Seite legten, ohne daß sie je imstande waren, die normale Lage wieder 
einzunehmen. Natürlich verzeichnete ich gleichzeitig die Umgebungstempe- 
ratur, und beide Fische, sowohl der, dessen Bewegungen ich unmöglich 
gemacht hatte als auch der andere freie, waren beide von derselben Länge. 
Ich bringe hier in Form einer Tabelle die von mir erhaltenen Resultate. 


Dauer der Asphyxie an der Luft bei einigen Meer-Teleostiern. 
(Zeit in Sekunden ausgedrückt.) 


Temperatur Läuge der Fische A 


T ler L ® 
iR Grad C in Centimetern Elan = frei gelassen 
ı Sargus annularis | ® 
3. V. 09 18 10 | 20 22 
4.V. 09 18 12 22 22 
5. V. 09 18-5 | 23 21 
8. V. 09 18 10 16 16 
Box Salpa 
11. VI. 09 22 15 | 6 6 
21. VI. 09 22 20 7 6 
2. VII. 09 23 | 22 | 7 7 
3. VIL.09, | 22-5 20 | 8 8 


Ein Blick auf diese Tabelle zeigt klar, daß kein Unterschied hinsichtlich 
der Dauer der Asphyxie bei den Meerfischen besteht, mögen diese nun 
unbeweglich gehalten werden (indem so der Faktor des Reizes der Lage- 
veränderung ausgeschaltet wird) oder mögen sie vollständige Freiheit haben 
sich zu bewegen. Übrigens machten auch diejenigen, die festgehalten 
wurden, fortwährend Anstrengungen, um sich von dem Tuche zu befreien, 
in das sie eingewickelt waren, wobei sie, wie die anderen freien, deutliche 
Zeichen einer Überreizung der Nervenzentren gaben, die eben auf den Mangel 
einer normalen Atmung, auf die Dyspnoe, folgte. Die verschiedenen Perioden 
des Verlaufes der Asphyxie waren gleich, sowohl bei den einen wie bei den 
anderen Fischen. Und mit diesen Perioden werden wir uns später sehr 
eingehend beschäftigen müssen. 

Außerdem können wir aus der Prüfung unserer Resultate andere 
Folgerungen ziehen, die entschieden zu dieser Anschauungsweise Baglionis 
im Widerspruch stehen. 

Der Trigla ist so gebaut, daß er sich sehr wohl mit der Bauchfläche 
auf den Boden des Gefäßes stützen und so die normale Lage beibehalten 
kann; aber sein Widerstand gegen die Luft ist sehr beschränkt. 

Dasselbe läßt sich von einem Grundfisch, dem Trachinus, sagen, der 


sich sehr gut mit seiner Bauchgegend auf den Boden stützen kann und 
Archivf. A. u. Ph. 1911, Physiol. Abtlg. 1 
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dennoch, im Gegensatz zu allen anderen Grundfischen, einen sehr kurzen 
Widerstand gegen die Luft zeigt. Also ist es nicht die anormale Lage, die 
ein Fisch annehmen kann, wenn er aus dem Wasser an die Luft gebracht 
wird, die den plötzlichen Tod des Tieres verursacht. Übrigens zeigen sich 
Perioden von motorischer Hyperaktivität sowohl bei den Grundfischen als 
bei den nektonischen Fischen, wenn sie aus dem Wasser genommen 
und an die Luft gebracht werden, und häufig erlangen jene bei den fort- 
währenden Bewegungen, die sie machen, die normale Lage nicht wieder. 
Unzweifelhaft ist die Ursache dieses plötzlichen Todes in irgend einem andern 
Faktor zu suchen. 


2, Anwesenheit oder Fehlen des Wassers in der Kiemenhöhle. 


Gewöhnlich nimmt man an, daß der Tod der Fische bei der Asphyxie 
an der Luft mit um so größerer Geschwindigkeit eintritt, je größer die 
Kiemenöffnung ist, und man erwähnt als Beispiel den Aal, der, weil er 
sehr enge Kiemenöffnungen habe, der Asphyxie einen sehr beträchtlichen 
Widerstand entgegensetzt. 

Sehr viele Fische haben Kiemen, die so gestaltet sind, daß sie in 
ihren Blättchen viel Wasser enthalten können, so daß die Kiemen, auch 
wenn sie der Luft ausgesetzt werden, stets vom Wasser bespült sind. 
Poluta ist eben der Ansicht, daß solche Fische viel länger leben als die- 
jenigen, die eine derartige Gestaltung nicht zeigen. Als Beispiel dieser 
längeren Lebensdauer führt er den Trigon Pastina L. an. P. Bert hat 
jedoch deutlich nachgewiesen, daß diese Gestaltung der Kiemen, welche das 
Austrocknen der letzteren verhindern oder nicht verhindern kann, keinen 
Einfluß ausübt. Wie können vor allem — sagt er mit Recht — die Kiemen 
z. B. eines Herings in wenigen Minuten austrocknen? 

Übrigens sah er, als er nach völliger Bloßlegung der Kiemen sowohl 
bei einem Alburnus lucidus (ablette) als bei einem Aal alle Deckel voll- 
ständig abschnitt, daß diese Operation keinen Einfluß auf die Lebensdauer 
im Vergleich zu anderen Fischen derselben Art, die in normalen Verhält- 
nissen waren, ausübte. 

Noe (1893) nahm jedoch an, daß die anatomische Anordnung der 
Deckel und der Kiemen beim Aal ein zufälliges Zusammentreffen ist, das 
mit einigen physiologischen Modifikationen des Tieres verbunden ist, aber 
nichts zur Erklärung der Dauer der Asphyxie beizutragen imstande ist, die 
bei den verschiedenen Fischen von einigen Minuten bis zu einigen Stunden 
variieren kann. 

Unsere Beobachtungen schließen es absolut aus, daß die Anordnung 
der Kiemenhöhle (und mithin die Anwesenheit oder das Fehlen des Wassers 
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in der letzteren) irgend einen Einfluß auf den größeren oder geringeren 
Widerstand gegen die Asphyxie ausübt. Nehmen wir zuerst die am Urano- 
scopus, am Trachinus, am Scorpaena gemachten Beobachtungen; wie wohl 
bekannt, besteht die Atmung dieser Fische (Borcea-Baglioni) aus In- 
spirationen und Exspirationen, die infolge der aufeinanderfolgenden Ver- 
änderungen des Volumens der Kiemenkammer ausgeführt werden. Nur 
die branchiostegale Membran ist bei diesen Bewegungen aktiv, weil das 
Tier atmet, ohne weder das Maul noch die Deckel in Bewegung zu setzen. 
Nun ist aber wegen dieser vollkommen gleichen Gestaltung des Atmungs- 
apparates der Widerstand gegen die Asphyxie sehr verschieden: größer ist 
er bei Uranoscopus und Scorpaena, viel geringer bei Trachinus. 

Ferner leisten Torpedo, Conger und Seyllium, deren Kiemenapparat 
so gestaltet ist, daß er viel Wasser enthalten kann, viel weniger Wider- 
stand als Uranoscopus und Scorpaena. Außerdem widerstehen Sargus und 
Trigla viel mehr als Box der Asphyxie an der Luft, obwohl ihr Atmungs- 
apparat nicht sehr verschieden ist. 

Mithin übt, soweit ich dies habe beobachten können, der anatomische 
Bau der Kiemenhöhle und die Anwesenheit oder das Fehlen des Wassers 
in ihr keinen Einfluß auf die größere oder geringere Lebensdauer der Fische 
aus, wenn sie aus dem Wasser an die luft gebracht werden. Diese Hypo- 
these ist also endgültig zu verwerfen. 


3. Anwesenheit oder Fehlen der Schuppen. 


Poluta stellte die Hypothese auf, die lange Lebensdauer der an die 
Luft gebrachten Fische stehe (S. 24) „en relation directe avec l’adherence 
des Ecailles“. Da die.-Schuppen eines Herings sehr hinfällig sind, ist die 
vitale Widerstandsfähigkeit dieses Fisches sehr beschränkt. Beim Leueiscus 
blieca L. hingegen dauert das Leben länger als beim Hering, weil die 
Schuppen des ersteren dem Körper fester anhaften. Da die Schuppen von 
Esox Lucius noch fester anhaften, lebt dieser Fisch noch länger. Beim 
Stör, Rhombus und Trigon sind die Schuppen sehr fest eingepflanzt; deshalb 
solle bei diesen Fischen das Leben an der Luft länger dauern. 

Poluta hält diesen Faktor für so wichtig und dehnt dieses Gesetz 
auch auf andere Vertebraten (Eidechsen, Schlangen, Schildkröten) aus, die 
ein sehr langes Leben haben sollen, weil ihre Schuppen und Hornplatten 
so fest eingepflanzt sind und ihre Menge so groß ist. 

Auch Bert (1868) legte den Schuppen eine große Bedeutung bei. Er ist 
nämlich der Ansicht, daß der Aal länger widerstehe, weil er O, durch seine 
glatte Haut absorbiere, während dies den anderen Fischen wegen des Vor- 
handenseins der Schuppen nicht möglich sei. 


21* 
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Auch diese Hypothese ist absolut zu verwerfen, wie sich klar aus den 
Resultaten ergibt, die ich erhalten habe. Allerdings überleben z. B. Box 
und Sargus, die viele Schuppen haben, viel kürzere Zeit als Torpedo und 
Conger, die keine Schuppen haben; aber Scorpaena hat viele Schuppen und 
überlebt doch lange Zeit an der Luft. Ich habe natürlich die charakteristisch- 
sten Beispiele gewählt, um nicht bei den minimalsten diesbezüglichen Re- 
sultaten zu verweilen und um klar nachzuweisen, daß der Faktor „Schuppen“ 
keinen Einfluß auf das längere oder kürzere Überleben der Fische an der 
Luft ausübt. 


4. Der chemische Faktor. 


- Humboldt und Provengal haben bei ihren berühmten Untersuchungen 
über die Atmung der Fische konstatiert, daß, wenn man sie in Wasser 
bringt, das mittels Siedens absolut der Gase beraubt ist, die Zeit, die bis 
zu dem (als Zeichen der Asphyxie betrachteten) vollständigen Stillstand der 
Atembewegungen verfließt, sehr von Tier zu Tier variiert. 

Poluta kommt das große Verdienst zu nachgewiesen zu haben, daß 
enthauptete Fische, die länger leben und deshalb gut auf gegen sie aus- 
geübte Reize reagieren, diese Eigenschaften auch beibehalten, wenn sie 
intakt sind. So lebt der Stör viele Zeit außerhalb des Wassers, der Esox 
Lucius viel weniger, während die Clupea pontica Eichw. innerhalb einer 
Minute stirbt. Dies hängt nicht von dem Bau der Atmungsorgane ab, 
denn nach der Enthauptung beobachtet man dieselben Erscheinungen. 
Poluta schließt folgendermaßen (S. 63): „La longevit& depend prineipale- 
ment de la tenacit6 de la vie dans la fibre animale. Cette tenacite est en 
relation inverse de la quantit& de l’oxygene necessaire ad l’entretien de la 
vie dans l’organisme.‘“ 

Dies konnte er nämlich unzweifelhaft nachweisen, indem er in ver- 
schiedene Gefäße einen Stör, einen Hecht und einen Hering brachte, die 
aber von gleicher Größe und denselben Bedingungen ausgesetzt waren. Es 
zeigte sich, daß der Stör lange Zeit lebt, wenn das Wasser nie erneuert 
wird, der Hecht viel kürzere und der Hering ganz kurze Zeit. Dies erklärt 
Poluta (S. 63) dadurch, daß: „Moins la fibre animale exige d’oxygene 
pour soutenir sa vie, plus elle vit sans respiration et vice-versä.‘“ 

Die Körpergewebe des Störs brauchen weniger O, als die des Hechtes 
und mithin viel weniger als die des Herings. 

Poluta glaubt, man könne im allgemeinen sagen, daß an die Luft 
gebrachte Fische sowohl infolge Stillstands der Zirkulation in den Kiemen 
als infolge Mangels von O, im Blute sterben, oder besser gesagt infolge 
dieser beiden Ursachen. 
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Aus seinen Beobachtungen zieht er sodann die Schlußfolgerung, daß 
die lange Lebensdauer der Fische außerhalb des Wassers in ungekehrtem 
Verhältnis zu der Menge von O, steht, die für ein und dasselbe Gewicht 
des Tieres nötig ist. . 

P. Bert wollte ebenfalls untersuchen, warum ein Aal im Vergleich 
zu einem Alburnus lucidus Häckel et Kner (ablette) einen so großen Wider- 
stand gegen die Asphyxie an der Luft zeigt; er enthauptete einen Alburnus 
und sah, daß im Rumpf noch nach 25 Minuten die Reflexbewegungen fort- 
dauern und daß zwei Stunden nach der Enthauptung die Muskelerregbar- 
keit verschwunden ist. Im Rumpf eines Aales dagegen dauerten die Re- 
. Dexbewegungen noch 1 Stunde 25 Minuten und die Kontraktilität der 
Muskeln 4 Stunden 15 Minuten. Daraus schließt er (S. 50): „La survie 
des anguilles s’explique donc prineipalement par la grande persistance des 
proprietes de leurs el&ments anatomiques, alors que tout renouvellement 
d’air oxygene est supprime.“ 

P. Bert stellte Untersuchungen an über den Verbrauch von 0, von 
seiten eines Aals und eines Gobio fluviatilis Agass., die er enthauptet hatte. 
Bei zwei vergleichenden Experimenten beobachtete er beim Aal einen Ver- 
brauch von OÖ, von 6-8 und 8°® und beim Gobio einen solchen von 13-2 
und 15.5°®, Er nimmt deshalb an, daß unter gleichen Bedingungen ein 
Aalmuskel weniger O, verbraucht, daher die größere Peristenz der Kon- 
traktilität beim Aal und sein längeres Überleben. 

In einer andern Arbeit (1568) berührt P. Bert noch indirekt die 
Frage der Asphxyie und ich führe seine wichtigsten Resultate an, weil sie 
dazu dienen können, uns viele der im Verlauf meiner Untersuchungen 
beobachteten Erscheinungen zu erklären. Kurz, er ist der Ansicht, daß 
der Widerstand gegen die Asphyxie beim Neugeborenen und bei den Rep- 
tilien von Eigenschaften ihrer Gewebe abhängt, die durch ihre chemische 
Zusammensetzung bedingt sind, bei den Kaltblütern von der geringen Ar- 
beit, die sie verrichten. Bei den erwachsenen Säugern und Vögeln, die 
untertauchen, ist dies eine Folge der größeren Blutmenge, welche diese 
Tiere haben, weil die Eigenschaften ihrer Gewebe wie auch die anatomische 
Struktur denen der anderen Tiere gleich sind, die nicht untertauchen (es 
ist mehr Blut in einer Ente vorhanden als in einem Huhn; deshalb wider- 
steht die Ente länger der Asphyxie). Grehant und Picard bestätigten 
in neuerer Zeit die Untersuchungen von Humboldt und Provencal und 
waren der Ansicht, man müsse im Tiere selbst die Bedingung suchen, 
warum gewisse Fische, wenn sie in Wasser ohne Gase gebracht werden, 
der Asphyxie viele Stunden lang widerstehen, während bei einigen anderen 
schon nach den ersten Minuten Stillstand der Atembewegungen eintritt. 
Sie nehmen stillschweigend an, daß diese Bedingung chemischer Natur ist. 
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5. Faktor des äußeren Mediums. 


No& (1893) glaubt, daß der größere oder geringere Widerstand der 
verschiedenen Fische gegen die Asphyxie an der Luft von der Veränder- 
lichkeit des. Wohnortes abhängt. Seine Beobachtungen veranlaßten ihn, 
folgendes Gesetz zu formulieren (S. 1050): „Plus une espece est sedentaire, 
plus elle resiste a l’asphyxie dans l’air. Moins elle est sedentaire, moins 
elle offre de resistance a cette asphyxie“. 


Er experimentierte an einer großen Zahl von Fischen, die er aus dem 
Wasser an die Luft brachte, und verzeichnete immer, wie lange sie am 
Leben blieben. 


Die seßhaften Fische wie Blennius, Lepadogaster, Gobius, Scorpaena, 
Conger, Muraena, die Lophobranchier, die unter den Algen leben (Siphono- 
stoma, Syngnathus, Nerophis), wie auch die im Sande lebenden (Raja, Tor- 
pedo, Uranoscopus, Trachinus, Lophius, Pleuroneetidae) erliegen sehr lang- 
sam der Asphyxie, wenn sie an die Luft gebracht werden. 


Die Kategorie der Nomadenfische (die hier und da umherirren, sich 
aber wenig von ihrem Wohnorte entfernen, um Nahrung zu suchen) wie 
Labrus, Crenilabrus, Julis usw. widerstehen an der Luft im Maximum ?/, 
bis 1 Stunde. Noch mehr umherziehende Fische, die höchstens !/, Stunde 
widerstehen, wie Oblada, Sargus, Pagrus, Pagellus, Crysophis, "Cantbarus, 
Moena usw. vereinigen sich scharenweise in geringer Entfernung vom Ufer. 


Bei den Wanderformen führt der Übergang in die Luft sofort den 
Tod herbei, wie bei Box, Exocoetus, Scomber, Merlangus, Gadus, Atherina, 
Engraulis, Clupea, Caranx usw. 


No& versucht diese Verschiedenheit zu erklären und glaubt, die durch 
das umgebende Medium veranlaßten Modifikationen seien schuld daran. 
Diese Theorie Noe@s beruht im Grunde auf einem chemischen Faktor, wie 
der Autor selbst mit Recht annimmt. Jolyet und Regnard (1877) stu- 
dierten bei einer gewissen Zahl von Fischen den Verbrauch von O, pro 
Kilogramm und pro Hundert. Nun sieht man aber klar, wenn man diese 
nach der Ordnung ihres Wohnortes in Reihen bringt, daß, je seßhafter eine 
Art ist, sie eine um so größere Menge O, absorbiert. Wenn also ein Fisch 
länger der Asphyxie an der Luft widersteht, so bedeutet dies, daß: eine 
srößere Anhäufung von O, in seinen Geweben vorhanden ist, und mithin 
setzt sein Nervensystem infolge dieser Atmungstätigkeit der Asphyxie einen 
größeren Widerstand entgegen. — » — » — 

Wir müssen nun so sorgfältig und rasch als möglich prüfen, was ver- 
schiedene Autoren bezüglich der Lebensdauer von Fischen beobachtet haben, 
die konstant fortwährend im Seewasser oder Süßwasser leben, wenn sie in 
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das Medium der Luft gebracht werden. Wir besitzen nämlich einige Beob- 
achtungen über die Art und Weise, wie sich Fische verhalten, wenn man 
sie aus dem Wasser in die Luft bringt. Baglioni vergleicht die bei ihnen 
beobachteten Wirkungen mit den Erscheinungen, die Fische zeigen, wenn 
sie in ein an Gasen (O,) sehr armes Wasser gebracht werden. In der Tat 
handelt es sich in beiden Fällen um denselben Faktor (Mangel an O,), der 
diese asphyktischen Erscheinungen verursacht. 


Ich führe hier die wichtigsten Resultate an, die Baglioni über die 
Atmung der Fische erhalten hat, und in der zweiten Abhandlung dieser 
meiner Studien werden wir sehen, ob und inwiefern diese Resultate Ver- 
wendung finden können. Wie bekannt, haben andere Beobachter schon 
einige seiner Resultate für irrtümlich gehalten. Er hat z. B. behauptet, 
wenn man einen Hyppocampus. oder einen Balistes unbeweglich an der Luft 
halte, so zeige dieser Fisch einen Stillstand der Atmung, die aufhöre, sobald 
man das Maul (wegen des charakteristischen Baus des Kiemenapparates) in 
Wasser, Milch oder defibriniertes Rindsblut eintauche, während der Still- 
stand unwiderruflich fortdauere, wenn man esin Öl eintaucht. Lombroso 
jedoch gelangte beim. Barbus plebeius und Telestes muticellus und van 
Rynberk bei demselben Hyppocampus zu durchaus entgegengesetzten 
Resultaten. Diese beiden Autoren haben nie einen unwiderruflichen Still- 
stand beobachtet, wenn sie diese Fische in Öl eintauchten. 


Also wechseln nach Baglioni anfangs Perioden motorischer Hyper- 
aktivität und von Reflexüberreizung (die noch imstande ist, koordinierte Be- 
wegungen hervorzurufen) mit ebenso vielen Perioden des Fehlens der Be- 
wegungen und der Aufhebung der Reflextätiekeit ab; gleichzeitig ist 
deutlich ausgeprägte Dyspnoe vorhanden. Dann folgt eine periodische 
Atmung, hierauf Stillstand der Atmung und allgemeine Anästhesie: endlich 
‚treten fibrilläre und tetanische Krämpfe der ganzen Muskulatur des Körpers 
auf, die dem Tode des Tieres kurze Zeit vorausgehen. Baglioni ist auch 
der Ansicht, wie wir schon gesehen haben, daß von allen Fischen die 
Grundfische der Asphyxie an der Luft am meisten widerstehen, während 
die pelagischen Fische binnen kurzer Zeit sterben. Er glaubt, daß alle diese 
Erscheinungen eher durch einen Mangel an O, als durch eine Anhäufung 
von CO, im Zentralnervensystem bedingt sind, und zwar auf Grund der 
Beobachtungen Wintersteins über die Atmung der Gewebe bei der 
Asphyxie. 

Endlich ist Baglioni der Ansicht, daß der Fisch während .der ersten 
Abschnitte der Asphyxie (Dyspnoe, Zunahme der Reflexerregbarkeit), wenn 
er wieder in normale Verhältnisse versetzt wird, ins Leben zurückkehren 
kann; sobald aber Stillstand der Atmung und gleichzeitig der Reflextätigkeit 
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eintritt, kann er absolut nicht ins Leben zurückkehren, was von dem Zu- 
stand abhängen soll, in welchem sich das Zentralnervensystem befindet. 

Westerlund und Baglioni glauben, der Umstand, daß Schönlein 
und Willem wie auch Bethe keine Dyspnoe aus Mangel an O, bei den 
Fischen annehmen, sei dadurch zu erklären, daß diese Autoren schon im 
dyspnoischen Zustand befindliche Tiere verwendeten. 

Baglioni analysiert dann den Typus der Atmung der verschiedenen 
Teleostier und Knorpelfische, die der Luft ausgesetzt werden. Der Stillstand 
der Atmung dauert kurze Zeit, weil die Respirationen nach kurzer Zeit 
wieder beginnen, jedoch mit ganz anderem Charakter, als wenn sie im 
Wasser erfolgt wären (bei den Knochenfischen ist die Exspiration schneller 
als die Inspiration, dauert jedoch länger als im normalen Zustand); gleich- 
zeitig tritt eine Verlangsamung der Atmung ein. Die Grundfische, bei 
denen der Atmungsrhythmus namentlich durch die Branchiostega bedingt 
ist, zeigen auch an der Luft denselben Typus der Atmung; natürlich werden 
die Respirationen gleichzeitig langsamer. Bei der Atmung an der Luft 
bleiben ferner, verschieden von der Atmung im Wasser, die Kinnladen- und 
Kieferklappen beim exspiratorischen Akt unbeweglich (im Wasser erfolgt 
das Schließen derselben passiv infolge Einwirkung des Wassers); so fungiert 
auch sehr selten (z. B. beim Conger) der branchiostegale Apparat. 

Ein weiterer Unterschied zwischen der Atmung im Wasser und der in 
der Luft soll ferner darin bestehen, daß in letzterer häufige Reflexbewegungen 
erzwungener Mundatmung (Ausspeireflexe) eintreten. Die Zeit, welche 
zwischen dem Stillstand der Atmung nach Entfernung der Fische aus dem 
Wasser und den beschriebenen charakteristischen Atmungsbewegungen ver- 
geht, variiert je nach den verschiedenen Fischen. Sie ist kurz und beträgt 
nur wenige Minuten bei den Knochenfischen der drei von ihm beschriebenen 
Gruppen, beim Conger und beim Balistes; viel länger ist sie bei den 
Knorpelfischen und bei den Singnathusarten; bei letzteren will er nach 
ihrer Herausnahme aus dem Wasser bemerkt haben, daß die Atmung viele 
Minuten lang stillstand. 

Natürlich nimmt der Autor auch an, daß derartige Atembewegungen 
an der Luft weniger oder gar keinen Wert für den Atmungsaustausch 
haben und der Fisch in mehr oder minder kurzer Zeit stirbt. 

Sobald die Atmungsorgane von neuem in Kontakt mit dem Wasser 
treten, kehrt die normale Atmung sofort zurück. Endlich muß ich hier 
daran erinnern, daß Willem und Schönlein gesehen hatten, daß das 
Süßwasser gut von den Knochenfischen vertragen wird und nicht von den 
Knorpelfischen, und Baglioni beobachtete dieselben Erscheinungen bei Ver- 
suchen mit destilliertem Wasser. Nach diesem Autor soll das durch die 
verschiedene chemische und physikalisch-chemische Zusammensetzung der 
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inneren Flüssigkeiten dieser Tiere im Vergleich zum Wasser bedingt sein. 
Indem ich dies zugebe, füge ich noch hinzu, daß die Knorpelfische weder 
dem Süßwasser noch dem destillierten Wasser lange widerstehen, weil sie 
in geologischer Hinsicht die ältesten Seefische sind und sich deshalb keinem 
anderen umgebenden Medium als dem Meerwasser anpassen können. Einige 
Knochenfische können sich auch in normalen Verhältnissen erhalten, auch 
wenn man sie Milch, Blutserum usw. einatmen läßt (Lombroso, Ba- 
slioni usw.). 

Wollen wir also einen endgültigen Schluß aus dieser ersten Reihe von 
Untersuchungen ziehen, die das Studium des Widerstandes der Fische an 
der Luft zum Zwecke hatten, indem wir alle zur Erklärung ihres größeren 
oder geringeren Widerstandes vorgebrachten Hypothesen berücksichtigen, so 
halte ich es für unzweifelhaft, daß der letztere im Einfluß des Wohnortes 
zu suchen ist. 

Wenn wir von den Resultaten von Jolyet und Regnard ausgehen 
und sie mit den meinen vergleichen, so müssen wir annehmen, daß der 
Grund des größeren Widerstandes der Grundfische gegen Asphyxie an der 
Luft gerade in dem größeren O, zu suchen ist, der vom Organismus absor- 
biert wird, der hier aufgespeichert bleibt und deshalb bewirken kann, daß 
sie längeren Widerstand leisten. 

Dies hängt nicht nur von dem Faktor Tiefe ab, der natürlich einen 
großen Einfluß ausübt hinsichtlich des Druckes, der auf diese Fische aus- 
geübt wird, sondern auch vom umgebenden Medium (Schlamm, häufig 
Sand), in welchem sie leben. Ein im Sand oder im Schlamm steckender 
Fisch kann kein solches Quantum 0, zur Verfügung haben wie ein pelagischer 
Fisch, und dasselbe läßt sich von einem Fische sagen, der zwischen den 
Krümmungen der Klippen lebt, wo das Wasser sehr selten erneuert wird. 

Ja, wenn man unsere Resultate wohl beachtet, kann man, ohne Furcht 
zu irren, daraus schließen, daß ein Fisch, in je größerer Tiefe er lebt, um 
so besser verborgen ist und der Asphyxie einen um so größeren Wider- 
stand entgegensetzt. Aus der Physiologie des Menschen und der höheren 
Tiere wissen wir schon, welchen Einfluß der Druck auf den inneren Aus- 
tausch der Gewebe ausübt; wir müssen dies gleichfalls für die Tiere des 
Meeres annehmen. Dieser Faktor des Druckes ist ein Faktor, der gerade 
zur Erklärung des größeren oder geringeren Widerstandes der Fische gegen 
Asphyxie an der Luft sich souverän aufdrängt und ohne Zweifel der wich- 
tigste ist. Nur wenn wir ihn berücksichtigen, sind wir imstande die ver- 
schiedenen Unterschiede zu erklären, die sowohl von mir als von anderen 
Autoren bezüglich der verschiedenen Fischarten beobachtet worden sind. 

Denken wir ferner daran, welch großen Widerstand gegen Asphyxie 
an der Luft alle diejenigen Fische zeigen müssen, die ihr Leben unter nor- 


330 OSWALD POLIMANTI: 


malen Verhältnissen im Schlamm (Aal [Anguilla], Conger) oder auch im Sand 
(Uranoscopus, Torpedo) verbringen. Diese Tiere sind schon daran gewöhnt 
ein nicht an O, reiches Wasser einzuatmen, das gewiß viel weniger O, 
enthält als das an der Oberfläche des Meeres befindliche Wasser ent- 
halten kann. Kurz, sie sind, auch im normalen Zustand, daran gewöhnt, 
in einem beschränkten und eingeengten Medium zu leben. In Anbetracht 
dieser speziellen Bedingungen des Mediums, in welchem sie leben, ergibt 
sich der Gedanke von selbst, daß sie, wenn sie an die Luft gebracht werden, 
einen sehr großen Widerstand im Vergleich zu den anderen Fischen zeigen, 
die sich stets in einem an O, sehr reichen Wasser befinden. 

Endlich will ich noch eine weitere Beobachtung anführen, um den 
großen Einfluß zu erklären, den gerade der Wohnort auf den größeren 
oder geringeren Widerstand der Fische ausübt. Es ist nie vollständig ge- 
lungen, z. B. in den großen Bassins des Aquariums in Neapel, einen echten 
nektonischen Fisch wie den Clupea pilchardus oder einen in großen Tiefen 
lebenden Fisch wie den Hammerfisch (Zygoena) am Leben zu erhalten. 

Nun handelt es sich aber in diesem Falle auch nicht darum, die 
Fische an die Luft zu bringen, sondern sie im Wasser zu erhalten; im 
Falle des Clupea fehlt vielleicht die bestimmte Menge O,, die nötig ist, um 
ihn am Leben zu erhalten, oder der eingeengte, abgeschlossene Raum übt 
einen Einfluß aus, auch wenn ein genügendes Quantum OÖ, vorhanden ist. 
Im Falle des Hammerfisches ist es der Faktor Druck, der im gewöhnlichen 
Bassin wohl fehlt. — - —  — 

Ich muß nun hier noch davon sprechen, wie sich die auf Reize der 
Sinnesorgane folgenden motorischen Reflexe verhalten, wenn diese Fische 
(meine diesbezüglichen Versuche wurden an Grundfischen gemacht, weil 
diese der Asphyxie länger widerstehen: Scorpaena) allmählich an der Luft 
ersticken. 

Der erste Reiz, der vollständig verschwindet, ist der Gesichtsreiz: nach 
sehr kurzer Zeit nämlich, wenn sich Scorpaena an der Luft befindet, reagiert 
sie, wenn sie bedroht wird, absolut nicht mehr durch eine Bewegung, 
sondern bleibt immer unbeweglich an derselben Stelle. Allmählich erlöschen 
dann Gehör und Geschmack. Zuletzt verschwindet das Gefühl; es genügt 
nämlich ein mechanischer Reiz (durch Zwicken mit einer Pinzette, einer 
Nadel usw.) bei einer Scorpaena, auch in einer sehr kurzen Zeit vor der 
Anästhesie und dem vollständigen Freigeben des Tieres, damit es sofort sehr 
energisch durch sehr starke Bewegungen reagiert. In dieser Periode üben 
die Gesichtsreize wie auch die das Gehör und den Geschmack betreffenden 
Reize keinen Einfluß mehr aus. Schlägt man sehr stark auf den Tisch 
(dies ist, wie ich glaube, eher ein taktiler als ein akustischer Reiz), so ant- 
wortet die Scorpaena durch koordinierte oder nicht koordinierte Bewegungen, 
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je nach dem Zustand der Asphyxie, in welehem sie sich befindet; dies ist 
jedoch ein Reflex, der viel eher aufhört als die auf taktile Reize folgenden, 
die direkt auf das Tier einwirken. 

Ich schließe also: während das Organ des Gesichtssinnes durchaus 
höherer Ordnung vollkommener ist und deshalb beinahe sofort abstirbt, ist 
das Organ des Gefühls das ultimum moriens und widersteht bis zum Ende, 
' d. h. so lange noch eine Reflexerregbarkeit besteht. 


Man beachte auch, daß die sehr starken exspiratorischen Bewegungen, 
welche die Fische machen, wenn sie aus dem Wasser an die Luft gebracht 
worden sind, sich nicht von denen unterscheiden, die im Wasser selbst er- 
folgen, wenn sie aus irgend einer Ursache gerade ausgeführt werden. 


Diese reflektorischen Exspirationsbewegungen (Ausspeireflexe) sieht man 
sehr gut bei Scorpaena; sowohl wenn das Tier sie im Wasser ausführt als 
auch wenn es sich an der Luft befindet, zeigen sich nicht nur sehr starke 
Bewegungen von seiten des ganzen Kiemen-Atmungsapparates (vom Maul 
bis zu den Deckeln, wo die Giftstacheln eingepflanzt sind), sondern man 
bemerkt auch ein Heben und sehr starkes Ausdehnen aller Flossen, nament- 
lieh der Rückenflossen (wo die Giftstacheln stehen). — - — - — 


Endlich wollte ich untersuchen, ob die Größe des Fisches einen Ein- 
fuß auf die Lebensdauer an der Luft ausübt. Ich machte diese Beob- 
achtungen an Scorpaena (Porcus und ustulata). Aus den Protokollen meiner 
Beobachtungen führe ich in Form einer Tabelle sowohl die Länge der ver- 
wendeten Tiere als ihr Überleben in Stunden an. Natürlich ist der Faktor 
Temperatur, wie man aus meinen Protokollen ersieht, an den verschiedenen 
Tagen, an welchen diese Versuche gemacht wurden, ungefähr konstant 
geblieben. 


Name und Nummer Länge 
des Fisches in Zentimetern 


Scorpaena porcus 


Lebensdauer 


il 4.5 3-8 
2 5 1.46 
3 5.5 Bu) 
4 5-5 5.54 
5 7 4.27 
6 7 4.27 
7 g 2.8 
8 12 5-18 
) 12-5 5.0 
Scorpaena ustulata 
1 9 4.0 
2 ea 3.49 
3 13 2.38 
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Diese Konstatierung war sehr interessant, um zu sehen, ob es gelingen 
würde, eine Erklärung für diese Asphyxie der Fische zu finden; auch war 
es wichtig, diese Untersuchungen an einem bentonischen Tier, wie gerade 
Scorpaena es ist, anzustellen, weil, wie wir gesehen haben, die Grundfische 
der Asphyxie an der Luft größeren Widerstand entgegensetzen, mithin 
Unterschiede, wenn sie vorhanden waren, sich sehr deutlich ergeben haben 
würden. Bei den Seefischen war es unmöglich dies zu tun, weil sie nur 
wenige Minuten leben. 


Und nun noch einige diesbezügliche Überlegungen. Wie bekannt, 
hatte P. Bert beobachtet, daß von Tieren (Fischen, Vögeln, Säugetieren) 
derselben Art die kleineren mit größerer Häufigkeit atmen. 


Die nämliche Tatsache wurde später von Ducceschi bestätigt, nicht 
nur für viele andere Tiere, sondern auch für die Fische; es gelang ihm 
nachzuweisen, daß bei Scorpaena porcus (an diesem Fische machte er die 
meisten seiner Untersuchungen) eine größere Zahl von Respirationen bei 
kleinen als bei großen Tieren erfolgt. Dennoch ist die Erklärung irrtüm- 
lich, die Ducceschi für diese Erscheinung gibt. Er nimmt an, daß dies 
durch größere Arbeit (stärkere und häufigere Bewegung des Schwanzes und 
der Flossen) bedingt ist, die bei den kleinen Individuen im Vergleich mit 
den großen geleistet wird, eine Arbeit, die natürlich einen tätigeren Gas- 
austausch erfordert. Diese Erklärung läßt sich aber auf Scorpaena am 
wenigsten anwenden, weil, wie bekannt, diese Fische, wie alle anderen 
Grundfische, mögen sie groß oder klein sein, fast immer unbeweglich über 
dem Boden stehen; sie verlassen ihn sehr selten und nur auf einige Se- 
kunden. 

Ferner ist diese Erscheinung der stärkeren Atmung bei den kleinen 
Fischen im Vergleich zu den großen von Korf (1907) nicht bestätigt 
worden; aus seinen Untersuchungen, die er an Telestes angestellt hat, er- 
gibt sich keine Wechselbeziehung zwischen der Größe des Tieres und der 
Häufigkeit seiner Atembewegungen. Auch Taco Kuiper (1907) konnte 
sie bei den Fischen nicht finden, auch dann nicht, wenn man den Einfiuß 
der Temperatur berücksichtigt. 


Aus meinen Beobachtungen ergibt sich klar, daß die Dimensionen der 
Scorpaena keinen Einfluß auf die Lebensdauer bei der Asphyxie an der Luft 
ausüben. Es scheint, als ob bei Scorpaena ustulata das Leben um so kürzer 
ist, je größer das Tier ist, und bei Scorpaena porcus sind die Resultate sehr 
veränderlich. Wir können deshalb, ohne Furcht zu irren, schließen, daß 
die Dimensionen der Fische keinen Einfluß auf die längere oder kürzere 
Dauer ihres Lebens ausüben, wenn sie aus dem Wasser an die Luft ge- 
bracht werden. — -» — - — 
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Während des Verlaufes meiner Untersuchungen beschäftigte ich mich 
auch damit zu untersuchen, wie sich das Herz verhielt, wenn die Atmung 
stillstand oder nicht stillstand. 


Es liegen verschiedene Arbeiten über das Herz der Teleostier : vor, die 
in enger Beziehung zu dem von mir Beobachteten stehen und auch zur 
Erklärung der von mir erhaltenen Resultate dienen können. Ich will diese 
Arbeiten in aller Kürze besprechen, und zwar nur die Stellen, welche in 
näherem Zusammenhang mit meinen Untersuchungen stehen. 


Clift legte das Herz verschiedener Teleostier bloß und setzte einige 
wieder ins Aquarium, während er andere in ein durchnäßtes Tuch ein- 
wickelte; bei den ersteren hörte das Herz nach kurzer Zeit zu pulsieren 
auf, weil das Wasser in die Höhle des Perikardiums eindrang, bei den 
letzteren dagegen pulsierte es noch nach 8!/, Stunden. 


C. Hoffmann beschrieb eingehend die Art der Kontraktion des 
Herzens der Fische, glaubte jedoch irrtümlicherweise an eine vom Conus 
arteriosus unabhängige Pulsation. Er war der erste, der der Tätigkeit des 
Sinus, den er für ein Organ mit aktiver Pulsation hielt, eine große Be- 
deutung zuschrieb. 


C. H. Hildebrandt fand, daß, was die Erregbarkeit anbelangt, das 
Herz eines Aales sich gar nicht von dem eines Frosches unterscheidet. 


Modernere physiologische Arbeiten über das Herz der Knochenfische 
waren die von Vignal und von Kasem Beck mit Dogiel; doch sind es 
Versuche, die ich hier nur sehr relativ berücksichtigen kann, weil sie nicht 
nur an sterbenden Tieren, sondern auch an dem vom Organismus isolierten 
Herzen gemacht wurden. 


Jorgen Thesen experimentierte an vielen Teleostiern und wies zuerst 
nach, daß eine konstante Beziehung zwischen Atmung und Kreislauf besteht 
(jedem Herzschlag entspricht unter normalen Verhältnissen stets eine Re- 
spiration). Jeder schmerzhafte Reiz soll den Atmungsrhythmus ändern, 
niemals aber den Herzrhythmus. 


Vignal hatte bei Raja beobachtet, daß, falls sie asphyktisch ist, das 
Herz sofort stillsteht; sobald jedoch die Aorta durchschnitten ist, beginnt das 
Herz von neuem zu pulsieren. 


Jorgen Thesen hat seinerseits beobachtet, daß, wenn die Aorta 
durchschnitten wird, der Sinus sich mit Blut füllt, die Atmung wiederkehrt, 
das Tier jedoch kurze Zeit nachher infolge Hämorrhagie stirbt; er meint 
deshalb, der Mangel an Pulsation stamme aus einem Hindernis in den 
Kiemen. Dieser Autor hat das Verhalten des Herzens bei der Asphyxie 
gut studiert. Bei seinen Experimenten fand er, daß das Herz, wenn die 
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Fische in diesem Zustand sind, in normaler Weise wenigstens eine Stunde 
lang pulsiert; dann werden die Kontraktionen 15 Minuten lang schwächer, 
der Puls kleiner, während die Frequenz die gleiche bleibt. Nach dieser 
Zeit vergeht eine gewisse Zeit zwischen der Kontraktion des Ventrikels und 
der Anfüllung des Conus arteriosus; dieser entleert sich und bleibt un- 
beweglich, während jener sich allmählich wieder füllt. Nach 10—20 Minuten 
werden die Kontraktionen des Ventrikels allmählich sehr schwach und hören 
dann nach und nach vollständig auf. Er fügt hinzu (S. 111): „Souvent 
l’animal peut continuer & vivre et a faire des mouvements de respiration 
longtemps apres que la pulsation a cesse; mais, en gen6ral, il meurt peu 
de temps apres dans des spasmes fibrillaires.“ 

Einige Zeit jedoch, nachdem die Pulsation vollständig aufgehört hat, 
beginnt das Herz sich von neuem zu kontrahieren und seine Pulsationen 
kehren zur normalen Frequenz zurück, die sie auch übertreffen; in der 
Folge tritt jedoch eine andauernde Abnahme bis zum völligen Aufhören ein. 


Es würden nacheinander Erscheinungen von Allorhythmie zwischen der 
Herzkammer und dem Ventrikel eintreten; endlich steht letzterer zuerst 
stille, während jene noch lange Zeit hindureh pulsieren kann, bis auch sie 
allmählich vollkommen stillsteht — S. 111 und 112: „Si l’on irrite (me- 
caniquement ou &lectriguement) le ventricule ou l’oreillette, on peut produire, 
chez tous deux, une courte serie de battements, longtemps apres que les 
contractions spontanees ont cesse. Cependant & la fin, il n’y a que l’oreil- 
lette qui reagisse, et seulement par des mouvements saccades“. 


Willem und Schönlein bestätigten später bei den Knorpelfischen 
eine von J. Thesen bei den Knorpelfischen gemachte Beobachtung, daß 
nämlich bei der Dyspnoe keine direkte Beziehung mehr zwischen Atmung 
und Kreislauf besteht. 

Auch Baglioni bestätigte vollständig diese Erscheinung des völligen 
Zusammenfallens der Atmungs- und Herzbewegungen. Dieser Autor fand 
bei einigen Fischen (Hyppocampus, Balistes, Conger, Seyllium catulus), daß, 
sobald sie aus dem Wasser an die Luft gebracht werden, sofort Stillstand 
der Atmung eintritt, sobald die Luft in die Kiemenhöhle eindringt, und 
gleichzeitig auch ein Stillstand des Herzens (infolge Einwirkung des X.). 
Dieser Stillstand dauert jedoch kurze Zeit, weil das Herz wieder mit dem 
gewöhnlichen Rhythmus zu schlagen beginnt, aber unabhängig von den 
Atembewegungen, die auch nach nicht langer Zeit wieder einsetzen. 


W. Kolff fand, daß die normale Frequenz des Herzens größer als die 
Atmungsfrequenz beim Aal ist, geringer beim Barbus und Telestes, und daß 
bei allen diesen Tieleostiern im normalen Zustand die Herztätigkeit und die 
respiratorische Tätigkeit einander vollkommen entsprechen. 
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Suchen wir nun unsere Experimente zu erklären, die den Zweck ver- 
folgten, die Frage des Überlebens des Herzens zu lösen, nachdem diese 
Fische, die Teleostier, nach der Asphyxie an der Luft zu atmen aufgehört 
haben. 


Die meisten meiner diesbezüglichen Untersuchungen habe ich an 
Exemplaren von Scorpaena (porcus, ustulata) ausgeführt. Aus den Proto- 
kollen meiner Experimente ergibt sich klar, daß das Herz in den meisten 
Fällen nach drei Stunden zu schlagen aufhört, aber auch noch länger als 
acht Stunden nach dem Tode zu pulsieren fortfahren kann. 


Der Herzschlag ist anfangs entweder intermittierend oder absolut gleich 
Null, oder auch er ist allorhythmisch (Unabhängigkeit der Pulsationen des 
Ventrikels von denen der Herzkammer). Dann erhöht sich die Zahl der 
Pulsationen, mag nun ein elektrischer Reiz eintreten oder nicht, von 10 
bis 18 im Mittel allmählich auf 30 bis 36, um hierauf nacheinander bis 
auf 8 bis 10 zu sinken und dann vollständig aufzuhören. Nicht alle Teile 
des Herzens hören gleichzeitig auf zu pulsieren: zuerst hören die Pul- 
sationen des Ventrikels auf, dann die der Herzkammer und endlich die des 
Sinus.t — - — » — 


Was die Erregbarkeit sowohl des Herzens als auch der Skelettmuskeln 
durch den elektrischen Strom anbelangt, so dauert die der letzteren längere 
Zeit fort als die des Herzens. Das Herz wird nämlich unerregbar durch 
den elektrischen Strom nach 8 bis 10 Stunden, während die Erregbarkeit der 
Skelettmuskeln durch den unterbrochenen elektrischen Strom von mir noch 
32 Stunden nach dem Tode angetroffen wurde.? 


Im Durchschnitt wurden jedoch in bezug auf das Vorhandensein dieser 
Erregbarkeit zwei Gruppen festgestellt, eine maximale und eine minimale. 
Bei der minimalen Gruppe betrug die Dauer der Erregbarkeit im Durch- 
schnitt 4 Stunden, während sie bei der (viel begrenzteren) maximalen Gruppe 
im Durchschnitt 25 Stunden betrug. 


! Über die Allorhythmie (Herzblock) und die betreffende ausführliche Literatur 
siehe meine zwei Arbeiten: 


1. Sur P’Allorythmie du Coeur. Journal de Physiologie et de Pathologie generale. 
Septembre 1906. p. 775—783. 

2. Sur quelgues phenomenes observes en soumettant plusieurs parties du coeur 
a differents temperatures. Zbenda. Septembre 1907. p. 768—783. 


2 Über die postmortale Erregbarkeit quergestreifter Kaltblütermuskeln (Frosch: 
ungefähr 2 Tage) siehe meine Arbeit: O.Polimanti, Recherches sur la physiologie 
generale des muscles. I. Influence des substances albumineuses sur l’exeitabilite 
musculaire. Archives italiennes de Biologie. T. XLVII. 1907. p. 49—53. (Ausführ- 
liche Literatur.) 
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Diese Unterschiede, die nicht nur die längere oder kürzere Dauer der 
Herzpulsationen betreffen, sondern auch die größere oder geringere Erreg- 
barkeit des Herzens und der Skelettmuskeln durch den elektrischen Strom, 
werden sicher durch den mehr oder minder großen Widerstand der ver- 
schiedenen beobachteten Fische bedingt sein. Dieser kann auch variieren 
je nach der Zeit, wann sie angefangen wurden, je nach den möglichen 
Mißhandlungen, die sie erlitten haben, und auch wenn sie vor ihrer Ver- 
bringung ins Aquarium in Wasser aufbewahrt wurden, das eine größere 
oder geringere Menge Sauerstoff enthielt. Dies alles übt ohne Zweifel einen 
großen Einfluß auf die Widerstandsfähigkeit der Gewebe und mithin auf 
ihre Erregbarkeit aus. 
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Das Pigmentepithel der Retina. 
Von 


Fr. Klein. 


(Aus dem physiologischen Institut zu Kiel.) 


(Hierzu Taf. XVII.) 


I. Erklärungsmöglichkeiten für das Unscharfsehen in 
der Dämmerung (1 bis 5). 


1. Ewald Hering: Die scharfen Umrisse der Sehdinge als Ergebnis 
der Wechselwirkung der Sehfeldstellen.! 

Im Anschluß an den Simultankontrast und das falsche Licht be- 
handelt Hering die Frage, weshalb wir die Grenzen zwischen Hell und 
Dunkel bei guter Beleuchtung scharf, bei herabgesetzter dagegen ver- 
waschen sehen, obwohl die Helliskeitsunterschiede noch relativ große 
und viel größer sind, als die kleinsten Unterschiede, die uns bei guter Be- 
leuchtung noch durch scharfe Grenzen geschieden erscheinen. 

Ich gebe Herings Ausführungen in Kürze wieder, 

Wendet man sich, etwa in der Tür zwischen einem erleuchteten und 
einem duukeln Zimmer stehend und das Schachbrettmuster (Fig.1, Taf. XVII) 
in deutlicher Sehweite haltend, vom Lichte ab, so sieht man kein einziges 
sauber begrenztes Viereck, sondern nur dunkle und helle Flecke. 

Das Verwaschensehen beruht nicht auf einem zu geringen Helligkeits- 
unterschied zwischen den helleren und dunkleren Teilen, denn der Unter- 
schied ist noch sehr deutlich. 

Der Unterschied liest auch nicht an der Pupillenerweiterung, denn 
ein dicht vor das Auge gebrachtes Diaphragma von zureichend kleiner 
Öffnung ändert nichts an der Erscheinung. 


ı E. Hering, Grundzüge der Lehre vom Lichtsinn. Leipzig 1907. 8.151. 
' 22% 


340 FR. KLeix: 


Ferner beruht die Undeutlichkeit auch nicht auf einer bei Herab- 
setzung der Beleuchtung auftretenden Akkommodationsänderung, denn sie 
tritt auch auf, wenn die Akkommodationsbreite (nahezu) Null ist. 

Endlich läßt sich die Undeutlichkeit der Umrisse nicht aus der 
„fleckigen Verteilung des Eigenlichts“ erklären, denn diese tritt erst 
längere Zeit nach Herabsetzung der Beleuchtung ein, die Undeutlichkeit 
aber gleich nachher. 

Das objektive vom dioptrischen Apparat entworfene Netzhautbild 
muß hiernach (so folgert Hering) in beiden Fällen, bei starker und bei 
schwacher Beleuchtung, die gleiche Schärfe haben! (Ich schalte ein, 
daß ich diese Folgerung für unanfechtbar halte, falls die Bildfläche, die 
Netzhaut, beide Male die gleiche Beschaffenheit hat.) 

Wie ist nun der außerordentlich große subjektive Unterschied zu 
erklären? Aus den jetzt herrschenden Lehren ist er nicht zu verstehen. 
Hering sucht diese Schwierigkeit durch drei Annahmen zu lösen: 

Erstens ist nach seiner Annahme im Netzhautbilde jede Grenz- 
linie zwischen Hell und Dunkel auch bei bester Akkommodation an sich 
verwaschen. 

Zweitens besitzt unser inneres Auge das Vermögen, auf Grund eines 
solchen unvollkommenen Linienbildes im psychischen Sehfelde eine 
scharfe Grenze zwischen den beiden bezüglichen Farben (Helligkeiten) 
herzustellen und so aus verwaschen umrissenen Teilen des Netzhautbildes 
scharf umrissene Sehdinge zu schaffen. 

Dieses Vermögen verdankt unser Sehorgan der Wechselwirkung der 
Sehfeldstellen. Das Netzhautbild ist stets verwaschen; gleich dem Photo- 
graphen aber, der die mangelhafte Kopie retuschiert, korrigiert die Wechsel- 
wirkung das Bild der Außendinge... Nicht dem dioptrischen Apparate 
verdanken wir z. B. die Schwärze und die Deutlichkeit dieser Buchstaben, 
sondern den \Vechselwirkungen im somatischen Sehfelde. 

Drittens hat unser inneres Auge die Fähigkeit, im psychischen Seh- 
felde scharfe Grenzen zu schaffen, nur bei „zureichender Lichtstärke“ 
des Netzhautbildes. 

Soweit Herings Hypothese, die ich im wesentlichen mit seinen eigenen 
Worten wiedergegeben habe. Die sehr interessanten Einzelheiten seiner 
Beweisführung wolle man im Original nachlesen. 


2. Einwände gegen Herings Hypothese. 
Daß das objektive Netzhautbild infolge der lokalen Abirrung des 
Lichtes stets etwas verwaschen ist, muß ohne weiteres zugegeben werden. 


Wenn aber Hering annimmt, das bei schwacher Beleuchtung gesehene 
stark verwaschene Bild sei das unkorrigierte objektive Netzhautbild, 
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so muß das Bedenken erregen: Man achte auf kleine Unregelmäßigkeiten 
des Schachbrettmusters oder eines anderen Objektes, minimale helle und 
dunkle Punkte, ‚die im verwaschenen Dämmerungsbild überhaupt 
nicht bemerkt werden. Bei guter Beleuchtung werden sie bemerkt. 
Das ist durchaus nicht zu verstehen, wenn das objektive Netzhautbild 
ganz unscharf ist. 

Man übergebe einem Photographen, um im Bilde Herings zu bleiben, 
eine unscharfe Platte zur Retusche, deren Original ihm gänzlich unbekannt 
ist. Gewiß kann er die Grenzlinien verschärfen, aber Einzelheiten des 
Örieinals, die im verwaschenen Bilde überhaupt nicht vorhanden sind, 
kann er doch unmöglich einzeichnen! 

An sich besitzt unser inneres Auge zweifellos die Fähigkeit, ein un- 
vollkommenes Netzhautbild zu „retuschieren“. Es vermag ein unscharfes 
oder seiner Kleinheit wegen undeutliches Netzhautbild weiter auszugestalten 
und mit Einzelheiten auszustatten. Aber die Einzelheiten stammen aus 
der Erinnerung. Sie können der Wirklichkeit entsprechen, brauchen 
es aber nicht. 

Wer hätte nicht schon von weitem aufs deutlichste die Gesichtszüge 
eines Bekannten zu erkennen geglaubt, um beim Näherkommen ein wild- 
fremdes Gesicht zu sehen. Irgend eine Ähnlichkeit, vielleicht nur ein 
ähnlicher Gang, hat der Phantasie, dem ‚inneren Auge“ genügt, das be- 
kannte Erinnerungsbild mit dem Netzhautbilde zu kombinieren. 

In der Malerei wird von dieser Fähigkeit unseres inneren Auges ein 
weitgehender Gebrauch gemacht: Schwarzweiße und rotbraune Flecke ohne 
irgend ein Detail in passender Umgebung sehen wir aus geeigneter Ent- 
fernung aufs deutlichste als Kühe, unter Umständen deutlicher, als wenn 
der Maler durch Ausführung der Einzelheiten versucht hat, uns die Arbeit 
abzunehmen.! 

Es ist nicht anzunehmen, daß Hering die hier angeführten seiner 
Auffassung entgegenstehenden Schwierigkeiten übersehen haben sollte. Die 
einfache Tatsache, daß bei guter Beleuchtung Dinge sichtbar werden, die 
bei schwacher Beleuchtung überhaupt nicht, auch nicht verschwommen, 
zu sehen sind, hat ihm aber nicht genügt, um die Ansicht. fallen zu lassen, 
das unscharfe Dämmerungsbild stelle die eigentliche (maximale) Leistung 
des dioptrischen Apparates dar. Er hat offenbar in der Kette der Beweise, 
die seine Hypothese stützen, keine Lücke gefunden und sich so, trotz jener 
Bedenken, diesen Beweisen gefüst. 

Wiederholen wir kurz seine Beweisführung: 


! Vgl. dies Archiv. 1905. Physiol. Abtlg.. S. 199. Zu dem im Text Gesagten 
werde ich bei späterer Gelegenheit ein sehr schlagendes Beispiel mitteilen. 
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/u der Annahme, daß die auffallenden Unterschiede zwischen dem 
Sehen bei gutem Licht und dem Sehen in der Dämmerung dem „inneren 
Auge“ zuzuschreiben sind, ist Hering indirekt, auf dem Wege der Aus- 
schließung gelangt. Indem er die Einflüsse unzureichender Helligkeits- 
differenzen, der Akkommodation, der wechselnden Pupillenweite und des 
fleckigen Eigenlichtes ausschließt, glaubt er alle aus dem äußeren Auge ab- 
zuleitenden Möglichkeiten erschöpft zu haben. 

Er berücksichtigt aber nicht, daß der Zustand der Netzhaut bei 
starker und schwacher Beleuchtung ein verschiedener sein kann. Diese 
Verschiedenheit kann sich aus dem Verhalten des Pigmentepithels er- 
geben. Herings Schlußfolgerung ist also nicht zwingend. 


3. Die Pigmentwanderung. 

Die Pigmentkörnchen des Pigmentepithels wandern im Licht in die 
Fortsätze zwischen den Außengliedern der Sehzellen, im Dunkeln ziehen 
sie sich zurück. Helmholtz?, Wundt° und mit ihnen Raehlmann* 
fassen die Pigmentwanderung unter dem Einfluß des Lichtes als eine An- 
passungsvorrichtung auf, welche die seitliche Ausbreitung des Lichtes im 
Hellen verhindert, im Dunkeln zuläßt. 


‘ Die mögliche chemische Rolle des Pigments (Beziehung zum Sehpurpur) bleibt 
hier unberücksichtigt. 

? Physiol. Optik (2) 269. „Daß das Vortreten des Pigments die Regeneration 
des Sehpurpurs sehr erleichtern, seine Bleichung verzögern werde, scheint wahrschein- 
lich, daß es Ausbreitung und Reflexion des Lichtes in der musivischen Schicht der 
Netzhaut beschränke, ebenfalls.‘ 

® Physiol. Psych. (5) 1. 430. „die Pigmentwanderungen sind Erscheinungen, die 
möglicherweise mit den photochemischen Sehprocessen direct gar nichts zu thun haben. 
Wie sie im Arthropodenauge sehr wahrscheinlich mit der Anpassung für Lichtstärken 
und für das Sehen in Nähe und Ferne zusammenhängen, so ist es keineswegs undenk- 
bar, daß sie auch noch im Auge der Wirbelthiere und des Menschen, ähnlich der Bleichung 
des Sehpurpurs, zu jenen außerordentlich empfindlichen Anpassungsvorrichtungen für 
Licht und Dunkel gehören, auf die eine große Zahl der später zu besprechenden Ver- 
änderungen der Lichtempfindung und der Lichtempfindlichkeit bei wechselnder Licht- 
stärke hinweisen. Auch im Wirbelthierauge wird ja, wenn sich im Dunkel das Pig- 
ment hinter die Außenglieder zurückzieht, oder wenn es umgekehrt in Folge der Licht- 
einwirkung die Sehzellen in weiterer Ausdehnung umscheidet, darin eine Regulierungs- 
vorrichtung gegeben sein, durch die schwaches Licht wirksamer, starkes aber durch 
die Absorption der Strahlen relativ unschädlich gemacht wird, während zugleich die 
vollkommenere Sonderung der Sehzellen die Diffusion der Erregungen verhütet. Da- 
neben ist es freilich durchaus nicht unmöglich, daß die Protoplasmabewegungen, deren 
Ausdruck jene Pigmentwanderungen sind, selbst an der Zuführung photochemisch wirk- 
samer Stoffe betheiligt sind.“ 

* Pflügers Archiv. Bd. CXIL S. 179. ‚Nach unserer Vorstellung hat diese 
Wanderung des Pigmentes die Aufgabe der Isolierung der Reflexfläche, wodurch ver- 
hütet wird, daß durch seitliches Licht die Funktion benachbarter Zapfen gestört wird.‘ 
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Im Dunkeln wird nach dieser. Anschauung die Schärfe der Grenzen 
geopfert und dafür die Wirksamkeit schwachen Lichtes erhöht, denn der 
Teil des Lichtes, der sonst vom Pigment absorbiert werden würde, kann 
seitlich austreten und in benachbarten Außengliedern zur Wirkung kommen. 


Von Nagel! wird diese Annahme verworfen; er hält die Bedingungen 
für den Übertritt des Lichtes von einem Außenglied zu den benachbarten 
für ungünstig. Ich halte sie nicht für ungünstig. 

Es ist zu unterscheiden zwischen falschem Licht und reflektiertem 
Licht. Falsches Licht entsteht überall im Auge: Jede feste und flüssige 
durchsichtige Substanz, welche wir kennen, zerstreut kleine Mengen des 
Lichtes, welches durch sie hindurchgeht, nach allen Seiten und erscheint 
deshalb, wenn starkes Licht durch sie hindurchgeht, selbst schwach er- 
leuchtet (Helmholtz). Man sieht im Dunkelzimmer sogar den Weg 
eines Sonnenstrahlbündels, das durch Jenenser Glas geht, deutlich leuchten 
(Hering). Der Weg des Lichtes in den Augenmedien wird also diffus 
leuchtend. 


Der Schleier, den das Netzhautbild durch dies falsche Licht erhält, 
wird aber nur unter besonderen Bedingungen (z. B. an den im Schatten 
befindlichen Dingen dicht neben einem hellen Fenster) bemerkt. 


4. Dem Weg des Lichtes in den Außengliedern. 


In den Außengliedern findet nun außer der unregelmäßigen, diffusen 
Reflexion, die zur Entstehung des falschen Lichtes führt, eine regelmäßige 
Reflexion statt. 


Bei Dunkelstellung kann das diffuse Licht jedenfalls in die benach- 
barten Außenglieder eindringen, das regelmäßig reflektierte Licht nur 
bedingungsweise: 


Wenn die Plättehen der Außenglieder eine Schicht absolut ebener und 
untereinander paralleler Spiegel darstellen, und wenn außerdem die Zwischen- 
substanz der Außenglieder (die pigmentfreien Fortsätze des Pigmentepithels) 
schwächer brechen, als die Außenglieder, so wird kein Licht seitlich aus- 
treten können. 


ı Nagels Handbuch. III. 94: „Über die physiologische Bedeutung der photo- 
tropen Pigmentreaktion wissen wir gar nichts. Daß sie mit der Sehpurpurbildung 
direkt etwas zu tun habe, ist nicht wahrscheinlich. Daß sie durch Verhinderung seit- 
lichen Lichtaustritts aus den Stäbchen das distinkte Sehen fördern sollte, ist ebenfalls 
kaum glaublich, weil die Bedingungen für Übertritt von Lichtstrahlen aus einem Stäb- 
chen in ein anderes ohnehin sehr ungünstig sind. Die geringere Sehschärfe des Dunkel- 
auges erklärt sich bekanntlich auf ganz andere Weise. Bei Säugetieren hat sich die 
Pismentreaktion bis jetzt nicht sicher nachweisen lassen.“ 
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Jede Abweichung von diesem Bau muß den seitlichen Austritt be- 
günstigen. Der Brechungsindex der Zwischensubstanz im Leben und bei 
Dunkelstellung dürfte kaum zu ermitteln sein; wäre er gleich dem der 
Außenglieder, so würde keine totale Reflexion stattfinden; damit würde 
ein Hindernis für den seitlichen Austritt des Lichtes wegfallen. 

Ferner würde jede Abweichung der spiegelnden Flächen von dem an- 
gegebenen Bau den Austritt begünstigen. Besonders ist auch die brechende 
Grenzfläche zwischen Innen- und Außenglied zu beachten: 


Herr Prof. Meves hatte die Freundlichkeit, eine größere Reihe aus- 
gezeichneter Netzhautpräparate (aus Walther Flemmings Sammlung) 
mit Rücksicht auf jene Grenzfläche durchzusehen. Er hat die Grenzfläche 
teils eben, teils konvex und teils konkav gefunden. 

Dies Resultat gestattet keinen Schluß auf die Form der Flächen im 
Leben. 

Es ist also bei Dunkelstellung des Pigments mit zwei Möglichkeiten 
zu rechnen: Entweder sind die Außenglieder optisch isoliert, oder sie sind 
es nicht. 

Die Folgen für das Sehen, die im einen und im anderen Fall ein- 
treten würden, lassen sich voraussagen und mit dem wirklich Beobachteten 
vergleichen. 

Der Vergleich fällt, wie gezeigt werden soll, zugunsten der Ansicht 
aus, daß die Außenglieder im Dunkeln optisch nicht isoliert sind. 


5. Die verwaschenen Grenzen bei schwacher Beleuchtung als Folge 
der Pigmentwanderung. 

Es werde angenommen, die Pigmentreaktion finde auch beim Menschen 
statt und die Außenglieder seien ohne Pigmenthülle optisch sehr unvoll- 
kommen isoliert. 

Diese Annahmen reichen aus, um das Unscharfsehen in der Dämmerung 
ohne Zuhilfenahme des inneren Auges zu erklären. 

Wenn die Stellung des Pigments überhaupt vom Licht abhängt, so 
muß sie quantitativ abhängig sein von der Lichtstärke Je geringer 
diese ist, um so weiter muß sich die Pigmenthülle zurückziehen, und um 
so weiter kann sich das Licht von einem belichteten Außengliede aus nach 
allen Seiten ausbreiten. 

Fig. 24, Taf. XVII stelle das scharfe objektive Netzhautbild des sehr 
schwach beleuchteten Schachbrettmusters dar. 

Dann erhält jede Sehzelle und jedes Außenglied im Gebiet eines 
weißen Feldes die gleiche Menge direkten, durch die Pupille ins Auge 
gelangenden Lichtes. 
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Aber außerdem erhalten die Außenglieder auch indirektes Licht. 
Denn nach den gemachten Annahmen breitet sich von jedem direkt be- 
lichteten Außenglied ein Teil des Lichtes nach allen Seiten, eine Anzahl 
benachbarter Außenglieder durchdringend, mehr oder minder weit aus. 
Auf diese Weise erhält jedes Außenglied in der Mitte (m) eines weißen 
Feldes indirektes Licht von einem vollen Kreise, die Außenelieder des 
Randes (r) nur von einem Halbkreise umgebender Außenglieder. Infolge- 
dessen ist die Mitte m subjektiv heller, als der Rand. Die Liehtmenge, 
welche die schwarzen Felder direkt erhalten, kann vernachlässigt werden. 
In ihrem Gebiet erhalten die Außenglieder also nur indirektes Licht 
von den weißen Feldern her, im Randgebiet relativ viel, in der Mitte 
wenig oder nichts. 

Das gesehene Bild müßte also ungefähr der Fig. 23 entsprechen. 
Die Mitte der weißen und schwarzen Felder könnte noch sehr erhebliche 
Helligkeitsdifferenzen aufweisen, die Grenzen würden verwaschen sein, um 
so verwaschener, je unvollkommener die Außenglieder optisch isoliert sind. 

Dieses Bild stimmt nun in der Tat mit dem wirklich ge- 
sehenen überein! 


I. Der Nachweis der Pigmentreaktion. 


6. Allgemeines. Im Gegensatz zu Hering und in Übereinstimmung 
mit Helmholtz, Wundt u.a. habe ich das Unscharfsehen in der Dämme- 
rung dadurch erklärt, daß die Außenglieder bei Dunkelistellung des Pie- 
ments optisch nicht isoliert sind. | 

Infolgedessen muß ein vom dioptrischen Apparat entworfenes scharfes 
Netzhautbild unscharf gesehen werden, und eine vor das Auge gebrachte 
enge Blende kann daran nichts ändern. 

Diese Ansicht ist einfacher als die Heringsche. 

Hering macht die Annahme, daß das Netzhautbild immer unscharf 
sei, im Hellen sowohl, wie im Halbdunkel, und verlegt die daraus resul- 
tierenden Schwierigkeiten in das Gehirn: Dieses soll bei zureichender Hellig- 
keit die Fähigkeit besitzen, aus einem objektiv unscharfen ein scharfes Bild 
zu machen; in der Dämmerung soll es sie nicht besitzen. Dies als mög- 
lieh angenommen, so bleibt doch die meines Erachtens nicht zu über- 
windende Schwierigkeit, wie im Hellen feinere Einzelheiten scharf und 
richtig gesehen werden sollen, die ein unscharfes objektives Bild überhaupt 
nicht enthalten kann (vgl. oben S. 341). 

Also muß doch wohl das objektive Netzhautbild an sich bei richtiger 
Einstellung immer scharf sein. Aus diesem scharfen Bilde würde aber 
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in der Dämmerung, bei Dunkelstellung des Pigments, dadurch ein ver- 
waschenes werden, daß das Licht in den Außengliedern aus seiner Richtung 
abgelenkt wird, seitlich austritt und in die benachbarten Außenglieder eindringt. 

Diese Ansicht über das Unscharfsehen, in der Dämmerung ist der 
experimentellen Prüfung zugänglich. 

Ich bin bei den Versuchen von folgender Überlegung ausgegangen: 

(1.) Aus den vorhandenen Beobachtungen über den zeitlichen Verlauf 
der Pigmentwanderung bei Tieren läßt sich kein Schluß auf ihren nor- 
malen Ablauf beim Menschen ziehen. 

Aber wenn es auch als ausgeschlossen gelten kann, daß der Übergang 
von Lichtstellung zu Dunkelstellung und umgekehrt so langsam erfolgt, 
wie jene Versuche zu lehren scheinen, so konnte doch mit der Möglich- 
‘ keit eines langsamen Ablaufs der Reaktion gerechnet werden: Wenn man 
unmittelbar, nachdem die Augen für einige Zeit stärkeres Licht erhalten 
haben, ein schwach beleuchtetes Objekt anblickt, so befindet sich das Pig- 
ment möglicherweise anfangs noch in Lichtstellung. 

Für diese Zeit würde man erwarten, das Objekt scharf zu sehen. 

(2.) Wenn dem dunkeladaptierten Auge für sehr kurze Zeit ein stark- 
belichtetes Objekt dargeboten wird, so ist zu erwarten, daß das Piement 
am Ende der Belichtung noch in Dunkelstellung ist; dann würde trotz 
starker Belichtung ein verwaschenes Bild zu erwarten sein. — 

Ich habe beide Methoden angewandt. Beide bestätigen die zugrunde 
liegende Anschauung, ergeben aber darüber hinaus noch andere nicht vor- 
ausgesehene wichtige Resultate. 


<. Methode A und B. Objekt dauernd schwach belichtet; die 
Schärfe des Bildes nach Belichtung und Verdunkelung des 
Auges. Prot. 92 bis 158, Tab. I (S. 348). 


Bei den ersten Versuchen dieser Reihe blickte der Beobachter auf eine 
beleuchtete weiße Fläche und dann auf das sehr schwach beleuchtete 
Heringsche Schachbrettmuster (Fig. 1, Taf. XVII). 

Die dazu nötige Kopfbewegung erwies sich als störend. Deshalb wurde 
später nach folgender leicht auszuführenden 


Methode A 


verfahren: Der Beobachter sucht in der schon Seite 339 beschriebenen Weise 
(nach Hering) eine Beleuchtung auf, bei welcher das Schachbrettmuster 
in normaler Sehweite verschwommen erscheint, aber noch erhebliche Hellig- 
keitsunterschiede aufweist. (In einigen der späteren Versuche ist die Um- 
gebung des Schachbretts, Druckschrift und weißer Rand, durch ein schwarzes 
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Blatt mit Ausschnitt abgedeckt). Nun wird das Schachbrett mit einem 
weißen Blatt verdeckt und dieses mit einem in Scheitelhöhe des Beobachters 
gehaltenen Streichholz (oder auf andere Weise) beleuchtet. 

Auf „Ach-tung-jetzt‘“ wird unmittelbar nacheinander erst das Streich- 
holz nach hinten geworfen, dann das weiße Blatt zur Seite gerissen, so daß 
das Schachbrett durchaus kein Licht von dem Streichholz erhält. Während 


der ganzen Zeit ändert der Beobachter seine Blickrichtung nicht und macht 
keine Bewegung. | 

In vielen Fällen ist das Schachbrett auch nach vorausgehender voll- 
ständiger oder unvollständiger Verdunkelung des Auges beobachtet worden; 
die unvollständige Verdunkelung wurde durch Bedeeken des Musters mit 
einem (unbeleuchteten) schwarzen Blatt erzielt; im übrigen wurde ver- 
fahren, wie vorher. 


Methode B. 


In anderen Fällen ist die Belichtung und Verdunkelung mit Hilfe 
einer Vorrichtung ausgeführt, die eine weitgehende Abstufung der Belich- 
tungsstärke und -dauer und sonstige Variationen des Versuchs gestattete; 
dabei wurde statt des Schachbretts in einigen Fällen weiße Schrift auf 
schwarzem Grunde verwandt. 


Die Vorrichtung ist aus einer hochstehenden, innen geschwärzten Kiste 
von 65:26:26 ©” improvisiertt. Nah an der Hinterwand wird das zu be- 
obachtende Objekt, Schrift oder Schachbrett, befestigt. Beobachtet wird in 
manchen Fällen durch eine breite Öffnung der Vorderwand, in anderen ist 
in die Vorderwand eine Linse und eine Blende von 1% Durchmesser ein- 
gesetzt. Die Blende liegt dicht am Auge, das durch eine schwarze, auch 
das andere Auge deckende Maske lichtdicht mit dem Apparat verbunden 
ist. Zur Beleuchtung der Schrift dient ein mit Seidenpapier beklebter Aus- 
schnitt in der linken Seitenwand des Kastens, dessen Helligkeit durch die 
Drehung einer zylindrischen, auf einer Seite (mehr als zur Hälfte) ge- 
schwärzten Glühlampe fein abgestuft und bis auf ein Minimum herabgesetzt 
werden kann. 

Mit Hilfe einer in Führungen laufenden Zugvorrichtung kann gleich- 
zeitig die Lichtquelle und das Objekt (Schachbrett oder Schrift) mit Schwarz 
verdeckt werden. Hierdurch ist die Möglichkeit gegeben, die Schrift nach 
vorausgehender Verdunkelung des Auges zu beobachten. 

Mit Hilfe einer zweiten Zugvorrichtung kann die Schrift durch eine 
weiße Fläche verdeckt werden. Die weiße Fläche wird von derselben Licht- 
quelle, wie die Schrift, beleuchtet, kann aber außerdem noch durch eine 
zweite Lampe beleuchtet werden, die in die Vorderwand eingesetzt ist. Die 
Einriehtung ist so, daß diese Lampe verdeckt und ausgeschaltet ist, solange 
die Schrift freiliegt. Die Schrift erhält also niemals Licht von dieser Lampe. 

Die weiße mehr oder minder stark beleuchtete Fläche gibt die Mög- 
lichkeit, die Schrift usw. unmittelbar nach Belichtung des Auges zu 
beobachten. 
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(Beim Fallen der weißen Fläche wird der untere Rand eines 8 ““ hohen 
Objekts 0,08” später sichtbar als der obere.) 

Zieht man die weiße und die schwarze Fläche gleichzeitig hoch, so 
ist die weiße samt der Lichtquelle durch die schwarze verdeckt. Läßt man 
nun gleich nacheinander erst die schwarze, dann die weibe Fläche fallen, 
so erscheint das Objekt nach kurzer Belichtung des Auges (Prot. 155, 156). 

Manche Einzelheiten des Apparates, besonders der Bau der mit wink- 
ligen Ansätzen versehenen fallenden Flächen, lassen sich ohne Zeichnung 
nicht beschreiben. 


An den Versuchen nach den Methoden A und B (Prot. 92 bis 158), 
denen meist eine größere Zahl von Einzelbeobachtungen zugrunde liegt, 
sind 42 Beobachter, darunter 29 Studierende, beteiligt. Diese Versuche 
sind in Tab. I zusammengestellt. 


Tabelle 1. (Protokoll 92 bis 158.) 


Erscheint das schwach belichtete, unscharf gesehene 
Schachbrettmuster 


nach vorheriger Belichtung | 
(Bl. = Blende von 1” des Auges 


Nummern der Protokolle | 
nach Verdunkelung 


R r A | des Auges 
Durchmesser, x ai! er Beraehhreile ) | u 
BE N | | schärfer in schärfer in 
Bee enelwarkungen) schärfer? | periodischer | „chärfer? periodischer 
y “ 5 Wieder- i | Wieder- 
| holung? | holung? 
er so m a m en ae m — 1 
123, 125 ja a ja | ja 
124 G8. ja | ja ja nein 
135, 137, 141, 144 1a | ja ]& —: 
101, 135, 142 | ia ja nein | (nein) 
106, 114 Bl., 122Bl., 127GS,, | ja | ja — | — 
149Bl., 154Bl. | | | 
94 GS., 95, 98, 99 G8., 103, ja | ar ja AN 


105, 116Bl., 119Bl ‚126, 129, 
131, 132, 134, 139, 143 


96, 102, 108,104, 107,108GS., | ja | = nein | (nein) 
17 BL. 1olBle 130, 13%] | | 
136, 138, 145 | | 


92, 93, 97, 100 GS.,109G8S.,. ja | —e ei | Di. 
110 G8., 111 G8., 112 Bl., | | 
113 Bl.. 115 Bl., 147, 148 Bl, 
150 Bl., 151 Bl., 152 Bl, 
153 Bl., 155 Bl., 156 Bl., 


158 Bl. | 
133, 140 GS., 146 nein | nein nein | (nein) 
128, 148 Bl. nein Me > ea a 
120 Bl. —_ | — nein | (nein) 


| 
63ja=92-64,) 105 | 2a | 2% 
5nein= 7-49, | 21 nein 
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Resultate der Beobachtungen nach Methode A und B (S bis 12). 


S. Bildverschärfung nach Belichtung des Auges (nicht des Objekts!). 
Ist ein Objekt, Schachbrettmuster oder Schrift, so schwach belichtet, daß 
es in deutlicher Sehweite durch eine Blende von 1mm Durchmesser oder 
auch ohne diese verschwommen erscheint, und wird dann das Auge, nicht 
das Objekt, für kurze Zeit stärker belichtet, so wird das Objekt nachher 
anders gesehen, als vorher. 

Je nach der Belichtungsstärke des Auges erscheint es sogleich nachher 
oder erst später. War die Belichtung des Auges schwach, so erscheint das 
Objekt sofort (wenige Beobachtungen, Prot. 149 bis 158 u. a.), war sie stärker, 
so tritt zuerst das dunkle negative Nachbild der weißen Fläche auf und 
verdeckt für kürzere oder längere Zeit (bis zu 2”) das Objekt ganz oder 
teilweise. Erst dann wird das Schachbrett sichtbar. 

In 63 von 68 Fällen (fast 93°/,) wird nun das Objekt scharf ge- 
sehen, indem es entweder plötzlich (mit dem Verschwinden des negativen 
Nachbildes) scharf erscheint, oder allmählich zu einem Maximum der Schärfe 
ansteigt, um ebenfalls allmählich wieder unscharf zu werden. 

Und zwar wird entweder das ganze Schachbrett oder ein Teil, bei 
 sehwacher Belichtung oft nur ein sehr kleiner Teil, scharf. 

Die Zeit, für welche das Objekt scharf gesehen wird, variiert von dem 
Bruchteil einer Sekunde bis zu mehreren Sekunden (beobachtet: 0-1 bis 0-2, 
0.3, 0-5, 0-7, 1-5, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8”). 

9, Periodisches Schärferwerden. In 16 Fällen wird das Objekt nach 
einmaliger Belichtung des Auges in periodischer Wiederholung mehrere 
Male scharf gesehen. Die Dauer einer Periode variiert etwa von 2 bis 8” 
(vgl. Tab. I). 

10. Vorausgehende Verdunkelung des Auges. In 43 Fällen ist das 
Schachbrett nach vorausgehender Verdunkelung des Auges beobachtet. In 
22 von diesen Fällen ist auch hier das Schachbrett scharf gesehen 
worden. | 
Einige dieser Versuche zeigen einen charakteristischen Unterschied 
gegenüber denen mit vorausgehender Belichtung des Auges, insofern die 
Bildverschärfung blitzartig verläuft (Prot. 95, 99), einen Moment, 1/,” 
(103, 124), 1” (116, 119, 143) dauert. In andern Fällen ist die Erschei- 
nung weniger auffallend (126, 137; 105, 135, 144). Das Bild kann auch 
sekundenlang scharf bleiben (129), allmählich wieder undeutlich werden 
(141), die Deutlichkeit kann allmählich zu- und abnehmen (94, 98). 

Periodische Wiederholung des Schärferwerdens nach voraus- 
gehender Verdunkelung des Auges ist einige Male beobachtet (123, 125, 
139). — 
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In der Hälfte aller Fälle wird also das Objekt deutlicher gesehen 
nach vorausgehender Verdunkelung (gegenüber mehr als 90°/, nach vor- 
ausgehender Belichtung); in der anderen Hälfte (21 von 43) wird es nach 
der Verdunkelung dauernd verschwommen, wie vorher, oder gar anfangs 
noch verschwommener gesehen. — 


11. Akkommodation, Augenbewegungen. Ein Schärferwerden der 
(Grenzen durch Akkommodation und Augenbewegungen muß, wenn nicht 
als unsicher, doch jedenfalls als inkonstant bezeichnet werden (deutlicher: 
150, 152?, 155, 157; nicht deutlicher 151; inkonstant 158). 


12. Einfluß der Blende. In 22 Fällen (in Tab. I mit Bl. bezeichnet) 
ist vor dem beobachtenden Auge eine Blende von 1 "m Durchmesser an- 
gebracht. Sie hat, wie ein Blick auf die Tabelle lehrt, keinen Einfluß 
auf das Resultat. | 


Theoretische Verwertung der Resultate nach Methode A und B 
(13 bis 16). 


13. Die mitgeteilten Resultate entsprechen zum Teil der Erwartung, 
zum Teil sind sie anders und weitergehend. 

Erwartet war eine größere Schärfe der Grenzen von Hell und Dunkel 
nach vorausgegangener Belichtung des Auges infolge noch. andauernder 
Lichtstellung des Pigments und dadurch bewirkter optischer Isolierung der 
Außenglieder. Sie ist in der Tat fast regelmäßig (92-6°/,) beobachtet. 

Erwartet war ferner, daß nach vorausgegangener Verdunkelung des 
Auges das Bild verschwommen bleiben würde. Dies trifft für die Hälfte 
der daraufhin untersuchten 43 Fälle zu. 

Nicht vorausgesehen war dagegen das Schärferwerden des Bildes nach 
vorausgegangener Verdunkelung des Auges, das in der andern Hälfte der 
Fälle beobachtet ist. 

Nicht erwartet war ferner der meist langsame Ablauf, und nicht er- 
wartet die periodische Wiederholung der Bildverschärfung, die oft nach 
vorausgehender Belichtung, ein paarmal auch nach Verdunkelung be- 
obachtet ist. 


14. Einmalige und periedisch wiederholte Bildverschärfung nach Be- 
liehtung des Auges. Pigmentreaktion und Eigenlicht. Wenn das Pigment- 
epithel einen Apparat darstellt, der bei genügender Lichtstärke durch Iso- 
lierung der Sehzellen für ein scharfes Bild sorgt, bei ungenügender Licht- 
stärke die Isolierung und damit die Schärfe des Bildes preisgibt, um eine 
größere Empfindlichkeit für schwaches Licht zu gewinnen, so ist zu erwarten, 
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daß die Stellung des Pigments bei geringer Helliekeit jeder Schwankung 
derselben sofort folgt. 

Belichtung des Auges (nicht des dauernd schwach beleuchteten Objekts) 
müßte danach (bei Aufhören der Belichtung und Wiedererscheinen des 
Objekts) eine sofortige und nur kurz dauernde Verschärfung des Bildes zur 
Folge haben. Diese Forderung ist nur bei einem Teil der Versuche erfüllt, 
nämlich im allgemeinen nur dann, wenn das Auge schwach belichtet 
wurde: In diesen Fällen fehlt das negative Nachbild der hellen Fläche, 
und das Objekt erscheint sofort, nur für kurze Zeit und nur einmal scharf 
(Prot. 92, 93, 96 u.a.). Im andern Fällen, meist bei etwas stärkerer Be- 
lichtung des Auges, verläuft die Reaktion wesentlich anders und kompli- 
zierter: Das Bild wird allmählich scharf und wieder unscharf, und oft 
wiederholt sich dieser Vorgang periodisch. 

Dies kann nicht wohl die direkte Folge der vorausgehenden einmaligen 
Belichtung sein. Die Pigmentreaktiin muß also noch von andern Ein- 
flüssen abhängig sein, die nur im Auge selbst gesucht werden können. 

Zu einer brauchbaren Vorstellung führt die Annahme, daß das Pie- 
ment nicht nur auf äußeres Licht reagiert, sondern auch auf Eigenlicht. 

Eigenlicht tritt, infolge von Belichtung oder Druck, oder auch ohne 
erkennbare Ursache, im unbewegten Auge in periodischer Wiederholung 
auf; die Dauer einer Periode. kann von 1”, vielleicht auch weniger, bis zu 
etwa 10” variieren, bleibt aber für jeden Einzelfall lange konstannt. Am 
häufigsten sind Perioden von etwa 2 bis 8” beobachtet. ! 

In ganz denselben Grenzen bewegt sich auch das periodische Schärfer- 
werden des Schachbretts u. a. Objekte nach vorausgegangener Belichtung 
des Auges. Die Belichtung hat also nach meiner Auffassung eine doppelte 
Wirkung: Erstens bewirkt sie ein momentanes Vorrücken des Pigments, 
dessen kurze bildverschärfende Wirkung meist durch das dunkle negative 
Nachbild der hellen Fläche verdeckt wird. Zweitens regt sie in einer 
(tieferen) Netzhautschicht Z p* periodisches Eigenlicht an, daß nun seiner- 
seits auf das Pigment genau so wirkt, wie äußeres Licht. Die Reaktion 
des Pigments ist also in diesem Falle keineswegs an sich träge, sondern 
folgt der jeweiligen Stärke des Eigenlichtes; diese aber ändert sich all- 
mählich. 

Wenn demnach ein Schärferwerden des Bildes nach Ablauf des nega- 
tiven Nachbildes gesehen wird, so beruht das nicht auf der vorausgegangenen 
Belichtung des Auges, deren Wirkung längst abgelaufen ist, sondern auf 
der Wirkung des Eigenlichtes. 


I Dies Archiv. 1905. Physiol. Abtlg. S. 160 ff.; ebenda. 1911. S. 203. 
” Nachbilder I. Dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. Suppl. S. 320. 
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Ich selbst habe häufig nur einen sehr beschränkten Teil des Bildes 
scharf werden sehen; das stimmt aufs beste zu der Tatsache, daß das 
periodische Eigenlicht sehr oft auf einen kleinen Bezirk beschränkt ist; 
nur in diesem engbegrenzten Gebiet würde dann das Pigment in Licht- 
stellung, und nur dort das Bild scharf sein. 


Die Vorstellung ist dahin zu ergänzen, daß das periodische Eigenlicht 
nur dann bildverschärfend wirkt, wenn es intermittierend ist; und ferner, 
daß seine Stärke auch vom äußeren Licht beeinflußt wird, vgl. 16. 


15. Bildverschärfung nach vorausgehender Verdunkelung. Die bild- 
verschärfende Pigmentreaktion nach Verdunkelung des Auges war für mich 
gänzlich unerwartet. Sie hat nicht selten ganz denselben Charakter, wie 
nach vorausgegangener schwacher nachbildfreier Belichtung. In beiden 
Fällen kann sie sofort und für eine sehr kurze Zeit, manchmal blitzartig 
auftreten. Diesen Verlauf hatte ich als Regel nach Belichtung des 
Auges erwartet. 


Eine einfache Auffassung würde sich für die Versuche ohne Blende 
ergeben. Denn die Pupille, durch die voraufgehende Verdunkelung er- 
weitert, läßt mehr Licht durch; somit würde das Schachbrett selbst im 
ersten Moment eine stärkere mit Vorrücken des Pigments verbundene Be- 
liehtung herstellen. 


Aber auch bei Versuchen mit enger Blende ist die Bildverschärfung 
mit größter Sicherheit festgestellt (Prot. 116, 119). 


In diesen Fällen ist das Gesichtsfeld bei weiter Pupille größer, als bei 
enger, das Bild ist aber nicht objektiv heller. 


(1) Es könnte sein, daß die Pigmentstellung auch indirekt durch die 
Gesamtlichtmenge, welche die Netzhaut trifft, beeinflußt wird. Dann würde, 
solange die Pupille weit und das Gesichtsfeld groß ist, das Pigment sich 
mehr in Lichtstellung befinden, als bei enger Pupille.* Dies wäre eine 
Auffassung der Bildverschärfung nach Verdunkelung. 

(2) Eine zweite ergibt sich, wenn man an die Möglichkeit eines zen- 
tralen Zusammenhangs zwischen Pigment- und Pupillenreaktion denkt. 
Erweiterung der Pupille und Dunkelstellung des Pigments wirken in gleichem 
Sinne; sie begünstigen die Wahrnehmung geringer Lichtstärken. Ebenso 
wirken Pupillenverengerung und Lichtstellung des Pigments beide bild- 
verschärfend. Ein und dieselbe Zunahme der Lichtstärken wirkt pupillen- 
verengend, wenn sie plötzlich auftritt, sie bleibt wirkungslos, wenn sie all- 

ı Man kann ein schwachbelichtetes Objekt durch eine Blende beobachten und 
gleichzeitig die Netzhautperipherie (nicht das Objekt) abwechselnd verdunkeln und 
schwach belichten. Vorversuche sind gemacht, der Erfolg ist zweifelhaft. 
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mählich erfolgt. Dementsprechend könnte man geneigt sein, der plötz- 
lichen Zunahme der Belichtung eine stärkere Wirkung auf das Pigment 
zuzuschreiben. Für diese Auffassung würde sprechen, daß Akkommodation 
auf die Nähe nicht nur Pupillenverengerung, sondern in einigen Fällen 
auch Bildverschärfung, d.h. Lichtstellung des Pigments zur Folge hat.! 


16. Beobachtungen bei weiter vorgeschrittener Dunkeladaptation. Eine 
Anzahl von Beobachtungen (Prot. 148 bis 158), die ich mit Hilfe des Fall- 
apparates (Methode B) angestellt habe, lehren, daß bei weit vorgeschrittener 
Dunkeladaptation im dauernd schwach belichteten Auge das Eigenlicht so 
stark wird, daß es das Bild in weitgehender Weise verändert. Das Ganze 
phosphoresziert, es treten Farben auf, und 'eine eingeschobene Belichtung 
des Auges hat selten eine deutlich bildverschärfende Wirkung. Besser 
wirkt eine längere Verdunkelung. Da aber ihre Wirkung weit schlagender 
mit Hilfe der folgenden Beobachtungsmethode (C) erkannt wird, so sollen 
die Resultate dort eingefügt werden. 


Methode C. 


17. Auge dunkeladaptiert; das verschieden stark belichtete Objekt 
ist für sehr kurze Zeit sichtbar. 

Die mit Hilfe der Methoden A und B erhaltenen Resultate sind nicht 
einfach genug, um sogleich und völlig zu überzeugen; es wurde deshalb 
ein neuer Weg gewählt, um die Rolle des Pismentepithels klarzustellen. 

Wenn, wie vorher dargelest, auch das Eigenlicht der Netzhaut die 
Lichtstellung des Pigments bewirkt, so konnte völlige Dunkelstellung nur 
bei vollkommener Dunkelheit erwartet werden, denn schon sehr schwaches 
(äußeres) Licht ist bei längerer Einwirkung imstande, starkes (die äußeren 
Objekte teilweise verdeckendes und bildfälschendes) Eigenlicht anzuregen. 

Ganz unterdrücken läßt sich das Eigenlicht überhaupt nicht, auch im 
völlig dunkeladaptierten Auge fehlt es selten ganz, pflegt aber auf einen 
mehr oder minder engen Bezirk beschränkt zu sein, so daß es die Beob- 
achtung der Pigmentreaktion nicht stört. 

Als Beobachtungsobjekt habe ich meist hellgraue oder weiße Schrift 
auf schwarzem Grunde (Fig. 3, Taf. XVII) gewählt, die 30°“ vom Auge 
entfernt ist und schräg von vorn beleuchtet wird. 

Die Stärke der Beleuchtung wurde von 2-5 bis zu etwa 260 000 Meter- 
kerzen variiert. Eine Linse sorgt dafür, daß die Schrift ohne Alkkommo- 


1 Einige Versuche, durch Belichtung des anderen Auges eine Bildverschärfung 
zu erzielen, haben noch kein sicheres Resultat ergeben. Da hierbei die Pupille enger 
und die Gesamtbelichtung geringer wird, so könnten zwei entgegengesetzte Einflüsse 
auf das Pigment sich gegenseitig aufheben. 

Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 23 
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- dation und ohne Blende scharf gesehen wird. Dicht vor dem Auge be- 
findet sich in vielen Fällen eine Blende von 1" Durchmesser (die für 
sich allein bewirkt, daß die Schrift in jeder Entfernung, mit und ohne 
Akkommodation, scharf zu lesen ist), in anderen (Prot. 196 bis 207) ein 
Ausschnitt von 8m Seite; das andere Auge ist lichtdicht verdeckt. Das 
beobachtende Auge erhält ausschließlich Licht von der beleuchteten Schrift 
durch den wagerechten verstellbaren Spalt einer Metallschiene, die in 
senkrechten Führungen gleitet. 

Beim Fallen der Schiene aus stets gleicher Höhe legt der Spalt beim 
Passieren der Blende den Weg von 1” in etwa 0-00071” zurück. 


3. III. 09 Stimmgabel 256 v.d. 1®® = 0,0006736” 


4. III. 09 £ 1001 5 4.4.5 = 0,0006732 
15. II. 09 4 a 62 10.0P0,E088 
„ „ „ »» »» = 0,0007099 

ti) ” „ 9 DE De 0,000 7201 

30. III. 09 > — = 0,0007318 
4 x er — 0,0007249 


Die Spaltbreite wurde von 0-08 bis 10.6“= variiert (Messung mit 
ÖOphthalmometer, nur 10-6 mit Schublehre.. Dadurch ändert sich die 
Belichtungsdauer in den Grenzen von 0-00006” bis 0-007” (oder von 
0.060 bis 7 o). 

Zwischen je zwei Beobachtungen einer Versuchsreihe lagen kürzere 
oder längere Pausen, im Minimum 1 Sekunde, im Maximum 5 Minuten. 
In diesem letzteren Fall, aber auch schon bei kürzeren Pausen kann die 
Dunkeladaptation praktisch als vollkommen betrachtet werden. 


Als Beleg kann das Protokoll 207 dienen: Im Laufe von etwa 60 Minuten 
wurde das Auge 64mal je 0,00026” belichtet, so daß es während einer 
Stunde im ganzen nur für die Dauer von !/,, Licht erhielt. Fast den- 
selben Wert gibt Prot. 194 (33 Belichtungen zu je 0,0006” in 75 Minuten, 
Gesamtdauer der Belichtung in einer Stunde = !/,,”). Für die Protokolle 
mit kürzester Belichtungsdauer (0,00006”) ist die Zahl der Belichtungen 
nicht bekannt; die Gesamtdauer der Belichtung ist aber jedenfalls wesent- 
lich kürzer, als in den beiden angeführten Fällen. 


Die Resultate der Beobachtungen nach Methode C. (18 bis 20.) 


18. Die wesentlichsten Resultate aus den Protokollen 159 bis 195 sind 
in den Tabellen II und III (Seite 356 bis 358) zusammengestellt. Tabelle II 
enthält die Versuche mit grauer Schrift auf schwarzem Grunde, Tabelle III 
die mit weißer Schrift auf schwarzem Grunde. Die graue Schrift reflektiert 
erheblich weniger Licht ins Auge als die weiße. 
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Es zeigt sich nun folgendes interessante Ergebnis: 

Ob die Schrift scharf oder unscharf gesehen wird, hängt (innerhalb 
der Versuchsgrenzen) nicht von der Lichtstärke allein und nicht von der 
Belichtungsdauer allein ab, sondern von dem Produkt aus beiden. 

In den Tabellen ist die Lichtstärke mit Z, (Meterkerzen), die Belich- 
tungsdauer mit Z (tausendtel Sekunden) bezeichnet; die Versuche sind nach 
steisenden Werten des Produktes Z.2 geordnet. 

Man erkennt bei niedrigen Werten von Zt nach erreichter Dunkel- 
adaptation nur helle Reihen, bei höheren etwa einen verwaschenen Buch- 
staben, deren mehrere, ein ganzes Wort; endlich bei den höchsten Werten, 
selbst bei kürzester Belichtungsdauer, mehrere Wörter in voller Schärfe. 

Am lehrreichsten scheinen mir die mittleren Fälle, bei denen einige 
Buchstaben gerade eben zu erkennen sind. Es ist nicht die zu geringe 
Helligkeit, die das Erkennen erschwert: Die Schrift hebt sich als zusammen- 
hängende Masse mit einzelnen Hervorragungen und angedeuteten oder voll- 
ständigen Unterbrechungen sehr hell von dem schwarzen Grunde ab, 
selbst die graue Schrift erscheint weiß. Aber alle Formen sind gewaltig 
verdickt, so daß die benachbarten Buchstaben zusammenfließen. Den Über- 
gang zu dem dunkeln Grunde bildet ein verwaschener Saum, dessen Hellig- 
keit ziemlich steil abfällt. Während so durch allseitige Verbreiterung eine 
stark vergröberte Form der Buchstaben entsteht, weisen die an sich breiteren 
Teile derselben schmale Kerne. von besonders großer Helligkeit auf, die 
meist nach beiden Seiten (fischähnlich) spitz zulaufen. Diese hellen Kerne 
sind oft das einzige, was in den verwaschenen hellen Bändern, welche den 
Zeilen entsprechen, auf Buchstaben deutet (Fig. 4, Taf. XVII). 

Bei etwas höheren Werten von Z? ist die Schrift im allgemeinen zu 
lesen, aber sie ist verdickt (Figg. 5, 6, 7, Taf. XVII), und zwar ist sie dicker, 
wenn dem Versuch eine längere Verdunkelung (etwa 60”) vorausging, als 
wenn die Beobachtungen in kurzen Zwischenräumen (1 bis 2”) angestellt 
werden (vgl. z. B. Prot. 173). 

In diesem Zusammenhange sind auch einige Resultate der früher er- 
wähnten Versuche anzuführen: Wenn bei vorgeschrittener Dunkeladaptation 
die weiße ganz schwach beleuchtete Schrift für einige Zeit verdunkelt wird, 
so erscheint sie beim Wiederauftauchen im ersten Moment deutlich dicker, 
als gleich nachher (Prot. 149 bis 158). 


19. Folgerungen in bezug auf das Pigmentepithel. Die hier be- 
schriebenen Bilder, mehr oder minder verdickte, aber noch teilweise oder 
ganz lesbare Buchstaben, oder völlig ineinandergelaufene helle Massen, haben 
trotzdem nichts Unbestimmtes; sie zeigen, nachdem die Dunkeladaptation 


erreicht ist, sehr große Helligkeitsunterschiede (vgl. 22), kaum geringer, 
23* 
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als beim normalen Tagessehen. Sehr oft ist angegeben, daß die Schrift, 
auch die ganz verwaschene, sehr weiß ist. 

Schon dieser Umstand spricht durchaus gegen E.-Herings Auffassung 
des Unscharfsehens in der Dämmerung. Dagegen findet der ganze Er- 
scheinungskomplex eine befriedigende Erklärung durch die von Zt (Licht- 
stärke mal Belichtungsdauer = Liehtmenge) abhängige Stellung des Pig- 
ments: Die ganz ineinandergelaufenen hellen Reihen beruhen auf völliger 
Dunkelstellung des Pigments, bei welcher das Licht sich von einem Außen- 
gliede aus offenbar weit in die Umgegend verbreitet (vgl. 28). Die bloße 
Verdickung der Buchstaben beruht dementsprechend auf unvollkommener 
Dunkelstellung. 

Bei allen Versuchen ist das vom dioptrischen Apparat entworfene 
Netzhautbild an sich zuverlässig scharf; erst in den Außengliedern wird es 
unscharf. 

Aber damit ist die. Frage nach dem Verhalten des Pigments nur zum 
Teil gelöst. 


20. Folgerungen in bezug auf Eigenlicht der Netzhaut. 

Bei den folgenden Ausführungen ist zunächst keine Rücksicht ge- 
nommen auf die Resultate früherer Untersuchungen (Druckphosphen, Druck- 
bilder, Nachbilder, Größenschwankungen usw.), die zu der Annahme von 
Eigenlicht geführt haben. 

Ich lege einen der Fälle zugrunde, bei welchem die Belichtung des 
dunkeladaptierten Auges kurz, aber stark, und das Bild scharf ist (Prot.178b). 
Die Schrift (hellgrau auf Schwarz) ist mit 260000 Meterkerzen beleuchtet, 
die Belichtungsdauer beträgt 0-000067”; Z2= 17800. Dabei sind, wenn 
die Belichtung in kurzen Pausen wiederholt wird, jedesmal mehrere Wörter 
zu lesen; nach einer Verdunkelung von 60” war die Schrift ebenfalls lesbar, 
nur waren die Buchstaben vielleicht ein klein wenig verdickt. 

Wenn der Belichtung eine 60” lange Verdunkelung vorausgeht, so 
ist nach Ausweis vieler Protokolle das Pigment ganz zweifellos in volier 
Dunkelstellung (denn schwächere Belichtung gibt nur verwaschene helle 
Reihen ohne Andeutung von Buchstaben). 

Nun darf man wohl annehmen, daß die Geschwindigkeit der Pigment- 
reaktion mit der Stärke der Belichtung zunimmt; ich halte es aber für 
ganz ausgeschlossen, daß das Pigment innerhalb der Zeit von 67 Milliontel 
Sekunden fast vollkommen in Lichtstellung übergegangen sein sollte, und 
zwar deshalb, weil alle bekannten Reaktionen der lebenden Substanz erst 
nach Ablauf einer Latenzzeit einsetzen. Unter Berücksichtigung be- 
kannter Latenzzeiten wird man behaupten dürfen, daß die Latenzzeit der 
Pigmentreaktion mehr als das Zehnfache der Belichtungsdauer beträgt. 
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Es muß demnach als sicher gelten, daß die Belichtung ganz in die 
Latenzzeit der Pigmentreaktion fällt; das Pigment muß sich also während 
der Belichtung in vollkommener Dunkelstellung befinden. 

Das während der Belichtung in den Sehzellen vorhandene ob- 
jektive Bild muß demnach durch Ausbreitung des Lichtes in den Außen- 
gliedern vollständig verwaschen sein (helle Reihen ohne Andeutung von 
Buchstaben). 

Angenommen, der durch das äußere Licht in den Sehzellen aus- 
gelöste Prozeß überdauere die Belichtung und stelle das Nachbild dar, so 
könnte dieses Nachbild auf keine Weise schärfer werden, als das ursprüng- 
liche Bild; dasselbe würde gelten, wenn man die Fortdauer der Prozesse 
in das Gehirn verlegen wollte. 

Das subjektive Bild ist aber (abgesehen von der zweifelhaften gering- 
fügigen Verdiekung der Buchstaben) scharf, entspricht also der (fast) 
vollkommenen Lichtstellung des Pigments. Weil das subjektive Bild 
scharf ist, kann es nicht dem Moment der Belichtung entsprechen — es 
muß in eine spätere Zeit fallen, d.h. es muß ein Nachbild sein. 

Dies Nachbild kann, wie soeben gezeigt, unmöglich aus einer Nach- 
wirkung der ursprünglichen Belichtung in den Sehzellen hergeleitet 
werden; es muß also notwendig auf Vorgängen in. anderen Netzhaut- 
elementen beruhen, die ihrerseits sekundär auf die Sehzellen wirken, wie 
Licht. 
Außerdem setzen diese Vorgänge, angeregt durch die Belichtung, sicher 
erst nach deren Ablauf ein (Latenzzeit); sie müssen genau in den Grenzen 
des vorausgegangenen dioptrischen Bildes verlaufen (das in der ganzen 
übrigen Netzhaut scharf ist und erst in den Außengliedern durch seitliche 
Ausbreitung des Lichtes unscharf wird); sie müssen endlich vor sich gehen 
(oder noch andauern) zu einer Zeit, wo das Pigment sich bereits in Licht- 
stellung befindet, denn ohne Lichtstellung des Pigments kann ein sub- 
jektives Bild unmöglich scharf sein. 

Der vorstehenden Beweisführung liegen ausschließlich die Beobach- 
tungen bei sehr kurzer starker Belichtung des dunkeladaptierten Auges 
zugrunde. 

Sie führt, wie ich meine zwangsweise, zu der Annahme von Prozessen 
in der Netzhaut, die insofern lichtähnlich sind, als sie in den Sehzellen 
Lichtempfindungen erregen. 

Sie bildet mithin eine neue und starke Stütze für das hypothetische 
„Eigenlicht“ der Netzhaut. 
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Unter Berücksichtigung der Resultate früherer Arbeiten ergibt sich 
das folgende Bild der geschilderten Vorgänge: 

Die Belichtung wirkt auf die Sehzellen, auf das Pigmentepithel und 
auf die „Leuchtschichten“. Aber in keinem der drei Gewebe tritt während 
der minimalen Dauer der Belichtung ein Erfolg auf. Nach einer Latenz- 
zeit, die eher über, als unter 0-001” betragen dürfte, tritt in der ober- 
flächlichen Leuchtschicht Z, (vgl. Nachbilder I) für relativ lange Zeit inter- 
mittierendes Eigenlicht auf von einer Stärke, die sich an jeder Stelle nach 
der der vorausgegangenen Belichtung (dem Produkt Z2) richtet, und bringt 
somit ein objektives selbstleuchtendes Nachbild hervor; dieses (primäre) ob- 
jektive Nachbild ist scharf und wirkt auf die Sehzellen wie Licht. 

Solange nun das Pigment sich in Dunkelstellung befindet, muß das 
entsprechende subjektive Bild verwaschen sein. Nach Ablauf einer Latenz- 
zeit geht aber das Pigment mehr oder minder schnell in Lichtstellung 
über, und nunmehr muß auch das subjektive Bild scharf sein. 

Wäre der Verlauf der Erscheinungen ein langsamer, so würde man 
ein völlig verwaschenes Bild allmählich scharf werden sehen. Wir empfinden 
aber schon zwei Lichteindrücke, die einander in einem Abstand von etwa 
0.04” folgen, als vollkommen gleichzeitig, können also nur aus dem Gesamt- 
bild auf die Geschwindigkeit der Pigmentreaktion schließen. 

Angenommen, das Pigment erreichte die Lichtstellung erst gegen Ende 
des primären Nachbildes, so müßte der Gesamteindruck des von Unscharf 
in Scharf übergehenden subjektiven Bildes ein anderer, weniger scharfer 
sein. Also dürfte das Pigment bei sehr großer Lichtstärke schon kurz 
nach Beginn des primären Nachbildes die Lichtstellung angenommen haben. 
Wenn die Dauer des primären Nachbildes einige Zehntel Sekunden beträgt, 
so würde schätzungsweise die Lichtstellung des Pigments vielleicht einige 
Hundertel Sekunden nach Beginn der Belichtung erreicht sein. 


21. Das Eigenlicht der Netzhaut bewirkt Lichtstellung des Pigments. 

Die Frage, ob das Eigenlicht (das leuchtende Nachbild) auch auf das 
Pigmentepithel wirkt, wie äußeres Licht, also ebenfalls Lichtstellung be- 
wirkt, ist durch die Versuche mit minimaler Belichtungsdauer allein nicht 
zu beantworten. Sie muß aber aus folgenden Gründen bejaht werden: 

1. Druckbilder, die bei Ausschluß äußeren Lichtes erzeugt werden, 
können von vollkommenster Schärfe sein; dies ist nur möglich, wenn das 
Pigment sich in Lichtstellung befindet. 

2. Das im verdunkelten Auge auftretende tertiäre Nachbild kann 
durchaus scharf sein. Will man nicht annehmen, daß das Pigment sehr 
langsam die Dunkelstellung annimmt (was nicht gut zu dem schnellen 
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Übergang in die Lichtstellung stimmen würde), so muß das Eigenlicht 
der Schicht Z, die Lichtstellung hervorrufen. 

3. Das periodisch sich wiederholende Schärferwerden nach einmaliger 
Belichtung (Methode A und B) spricht dafür, daß auch das Eigenlicht 
der tieferen Schicht Zp Lichtstellung bewirkt (vgl. 14). 

Demnach würde also die Stellung des Pigments vom äußeren Licht 
und vom Eigenlicht der Netzhaut abhängig sein. Diese Abhängigkeit muß 
eine quantitative sein. Da das Eigenlicht der Schieht Z, (das primäre 
Nachbild) seinerseits quantitativ vom äußeren Licht abhängt,! so ist nach 
den in Tabelle II und III niedergelesten Beobachtungsresultaten die Stellung 
des Pigments bei kurzer Belichtung durch das Produkt Z7 (Lichtstärke x 
Belichtungsdauer) bestimmt. 

Ist der Wert von Zi niedrig und dementsprechend das Eigenlicht 
schwach, so ist die Wirkung auf das Pigment ebenfalls schwach, es ver- 
harrt nahezu in Dunkelstellung, das Nachbild ist verwaschen (vgl. die An- 
fangsglieder der Tabellen); bei hohen Werten von Zi und starkem Eigen- 
licht nimmt dagegen das Pigment relativ schnell, jedenfalls aber vor Ablauf 
des primären Nachbildes, die Lichtstellung an. 

Genaueres über den zeitlichen Verlauf der Pigmentreaktion zu er- 
mitteln, sehe ich einstweilen keinen Weg. 


Ich glaube durch das Vorstehende den physiologischen Nachweis der 
Pigmentreaktion geliefert zu haben. Ich halte es für festgestellt, daß das 
bei kürzester Belichtung des dunkeladaptierten Auges gesehene subjektive 
Bild niemals das dioptrische Bild, sondern immer das primäre Nachbild ist. 

Ein Blitz in finsterer Nacht trifft das Pigment in Dunkelstellung; nur 
das Nachbild, nicht das Bild kann scharf sein. Ich halte es für möglich, 
daß ein sehr schwacher ferner Blitz ein ganz verwaschenes subjektives 
Bild gibt, weil das Pigment in Dunkelstellung bleibt, während derselbe 
Blitz auf der photographischen Platte, wenn überhaupt, ein scharfes Bild 
geben würde. 


22. Die subjektive Helligkeit der Bilder bei unvollkommener 
(Methode A, B) und vollkommener Dunkeladaptation (Methode (). 

Vergleicht man das Aussehen eines dauernd schwach beleuchteten 
Objekts (Methode A und B) mit dem eines für kürzeste Zeit stark be- 
leuchteten Objekts (Methode C), so können beide in gleichem Grade un- 
scharf sein. 


! Vgl. dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. Suppl. S. 299 ff. 
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Die Helligkeitsunterschiede sind dagegen im zweiten Fall, nachdem 
volle Dunkeladaptation erreicht ist, sehr erheblich größer. 

Der Grund ist darin zu suchen, daß die dunkeladaptierte Netzhaut 
maximal angereichert ist in bezug auf alle durch Licht zersetzbaren Sub- 
stanzen. 

Die stärkere intermittierende Zersetzung (in den Leuchtschichten und) 
in den Sehzellen gibt im Nachbild die stärkere Empfindung, den größeren 
Gegensatz zu Schwarz. 


Ausfallserscheinungen und anderes (23 bis 26). 


23. Unabhängig von der Pigmentreaktion, aber, wenigstens indirekt, 
abhäneig von der Belichtung, zeigt die fixierte Stelle oder ihre nächste 
Umgebung bei Belichtung des dunkeladaptierten Auges ein von dem der 
Peripherie abweichendes Verhalten. Es läßt sich am besten bei sehr kurzer 
Belichtung beobachten (Prot. 159 bis 207), doch treten verwandte Erschei- 
nungen in anderer Form auch bei langer Belichtung (Prot. 148 bis 158) 
auf. — Die genauesten Angaben enthalten die Prot. 194 und 202 bis 207. 


24. Sehr kurze Belichtung des dunkeladaptierten Auges (Prot. 159 bis 
207). — Wenn ich bei der Belichtung den Blick seitlich richte, so daß 
das Bild der Schrift auf eine periphere Netzhautstelle fällt, so ist das Bild, 
soweit die nicht sehr zahlreichen Versuche ein Urteil zulassen, in allen 
Fällen vollständig. (Außerdem können hierbei zwei durch eine dunkle 
Pause getrennte Nachbilder auftreten, was für die Netzhautmitte unter 
den gewählten Versuchsbedingungen nicht beobachtet ist.) 

Ist dagegen der Blick auf die Schrift gerichtet, so treten außer- 
ordentlich wechselnde Erscheinungen auf: 

Die Schrift kann auch hier vollständig sein (Fig. 4, Taf. XVII), und sie 
ist es relativ häufic, wenn das Auge vorher minutenlang verdunkelt war, 
seltener, wenn die Belichtungen in Zwischenräumen von einer Minute, noch 
seltener, wenn sie in Pausen von 1 bis 3 Sekunden einander folgen. 

In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle, besonders bei Belichtung 
in schneller Folge, ist das Bild unvollständig, es ist ein Ausfall da, der 
fast immer die fixierte Stelle in sich begreift, sie aber in seltenen Fällen 
freilassen kann (die Feststellung ist schwierig). 

Der Ausfall kann sehr verschiedene Form und Größe haben. Er kann 
sich, mehr hoch als breit, nach oben und unten durch drei Zeilen er- 
strecken; er kann auf eine Zeile beschränkt sein und dabei eine erhebliche 
Breite besitzen; er kann ein Wort, einige Buchstaben, einen Buchstaben 
oder nur einen Teil eines solchen umfassen (Fig. 5, Taf. XVII); er kann auch 
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unvollständig sein, indem er die Buchstaben der fixierten Gegend nicht 
zum Verschwinden bringt, sondern sie nur matter und dünner erscheinen 
läßt; zuweilen sehen einige Buchstaben wie abgenagt aus (Fig. 6, Taf. XVII; 
vgl. auch Prot. 203, 32). 

Die Begrenzung des Ausfallsgebietes kann unscharf sein (matte und 
unvollständige Buchstaben an der Grenze), sie kann auch vollkommen 
scharf sein. In diesem Fall sehe ich an Stelle der weißen Buchstaben eine 
rein schwarze Stelle, die sich in nichts von dem übrigen schwarzen Grund 
unterscheidet. 

In einigen Fällen wird die fixierte Stelle von einem hellen Fleck 
eingenommen (Fig. 7, Taf. XVII; Prot. 202, 22; 203, 29; 206, 15, 23; 207, 44, 
15, 47, 18,25), so daß eine Anzahl von Buchstaben zu einer einzigen hellen 
Masse vereinigt sind und nur an den Grenzen Formen erkennen lassen. 

Häufiger sind die Buchstaben der fixierten Gegend noch getrennt, 
aber stark verdickt, oder auch mit vielen spitzen weißen (kristallnadel- 
ähnlichen) Fortsätzen versehen (Prot. 203,23; 206,15; 207, 12, 29, 30, 45, a7). 
Es sind auch Fälle beobachtet, wo aus einem weißen Buchstaben eine 
Lichtwolke hervorbricht (Prot. 207, 30, 45, 48). 


25. Die Ursachen der Ausfallserscheinungen. Da die Ausfallserschei- 
nungen selbst inkonstant sind, müssen es auch ihre Ursachen sein. 

Es sind zwei Vorgänge in der Netzhaut bekannt, welche die Forderung 
erfüllen, die Stelle, an der sie auftreten, für die Außendinge blind zu machen. 
Der eine tritt bei plötzlicher schwacher Belichtung des dunkeladaptierten 
- Auges als dunkler, meist gezackter Fleck auf, mit Latenzzeit bei erstmaliger 
Belichtung, ohne sie bei häufiger Wiederholung.! Ich bin zu der Annahme 
gelangt, daß diese Erscheinungen auf konstantem Eigenlicht der Schicht 7, 
beruhen. Der dunkle gezackte Fleck tritt nicht in periodischer Wieder- 
holung auf, erscheint aber unter gleichbleibenden Bedingungen sehr regel- 
mäßig und ändert seine Form und Größe nicht häufig und nicht in schroffem 
Wechsel. Vor allem aber ist der Fleck immer mehr oder minder dunkel 
und, die Randpartien ausgenommen, niemals hell. Er könnte also höchstens 
als Ursache der dunkeln Ausfallserscheinungen von regelmäßiger Form in 
Betracht koınmen; die hellen Ausfallserscheinungen würde er nicht hervor- 
bringen können. 

Der zweite Vorgang wird ebenfalls durch Licht angeregt, zeigt aber 
eine periodische Wiederholung, die sich über kürzere oder längere Zeit er- 
strecken kann. Im allgemeinen wird jede Stelle im Bereich der Erscheinung 


ı Vgl. dies Archiv. 1911. Physiol. Abtlg. 8.197, 221; ebenda. 1910. Physiol. Abtlg. 
Suppl. 8. 344. 
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abwechselnd hell und dunkel; dieser Wechsel tritt meist nicht im ganzen 
Gebiet gleichzeitig, sondern von Ort zu Ort fortschreitend auf. Die Einzel- 
prozesse folgen einander unmittelbar oder sind durch Pausen voneinander 
getrennt. Form und Größe ist dauerndem Wechsel unterworfen, doch so, 
daß dieselbe Form in ein und derselben Beobachtungsreihe häufig wieder- 
kehrt. Der Prozeß kann ein sehr kleines oder auch ein großes zusammen- 
hängendes Gebiet verschiedenster Form ergreifen oder auch an zerstreuten 
Stellen, fast punktweise, auftreten.! 

Diese periodischen Vorgänge, hervorgerufen durch die kurzen Be- 
lichtungen, verursachen meines Erachtens die dunkeln und hellen Ausfalls- 
erscheinungen, die dunkeln durch kontinuierliches, die hellen durch inter- 
mittierendes Eigenlicht. 

Es steht mit allen Beobachtungen im Einklang, wenn man auch für 
die periodischen Prozesse eine allmähliche Entwicklung des Eigenlichtes 
annimmt. An jeder Stelle würde dann auf ein Latenzstadium zunächst 
schwaches kontinuierliches, noch teilweise durchsichtiges Eigenlicht folgen; 
dieses würde stärker und undurchsichtig werden, aber zunächst noch kon- 
tinuierlich (nichtreizend) bleiben; endlich würde es intermittierend (reizend) 
werden. Es würde also für die tiefe, mit Zp bezeichnete Schicht, in welche 
ich die periodischen Vorgänge zu verlegen geneigt bin, dasselbe gelten, was 
ich für die eigentliche Nachbildschicht Z, annehme.? 

Fällt nun der Moment der Belichtung in das Latenzstadium, so wird 
die Schrift in der Netzhautmitte vollständig und ebenso, wie in der Peri- 
pherie gesehen werden. 

Fällt er in die Zeit des noch teilweise durchsichtigen kontinuierlichen 
Eigenlichtes (das ich mit „Glimmen“ bezeichnet habe), so werden die helleren 
mittleren Teile der Buchstaben noch sichtbar sein, die schwächeren Rand- 
partien nicht; das sind die Fälle, wo die Buchstaben matt, dünn, wie ab- 
genagt erscheinen (vgl. Fig. 6, Taf. XV). 

Fällt die Belichtung in Has folgende Stadium des stärkeren undurch- 
sichtigen kontinuierlichen Eigenlichtes („Glühen“), so erscheint ein ent- 
- sprechend geformter rein schwarzer Fleck (Fig. 5, Taf. XVIl). 

Das letzte Stadium ist das des intermittierenden Leuchtens; es läßt 
die betreffende Stelle als weißen Fleck erscheinen (Fig. 7, Taf. XVII). 

Von besonderem Interesse sind die Fälle, wo weiße Buchstaben 
durch weiße Fortsätze vergrößert erscheinen, und solche, bei denen aus 
einem weißen Buchstaben eine Lichtwolke hervorbricht (vgl. 24). Diese 


ı Vgl. dies Archiv. 1911. Physiol. Abtlg. S. 203ff,, 231ff. Taf. XV, XV], 
Figg. 21—26. 
® Vol. dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. Suppl. 8.304, 316, 320 oben. 
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Lichtwolken haben ganz den Charakter früher beschriebener Formen; sie 
sind offenbar die unmittelbare Folge der Belichtung durch die hellen 
Buchstaben. 

Die voneinander recht verschiedenen Ausfallserscheinungen haben somit 
eine einheitliche Erklärung durch bekannte Vorgänge gefunden. 


Es muß aber auffallen, daß der Ausfall sehr viel häufiger dunkel ist, 
als hell. Ich habe an die Möglichkeit gedacht, daß die Prozesse vielleicht 
in vielen Fällen überhaupt nicht bis zum intermittierenden „Leuchten“, 
sondern nur bis zum kontinuierlichen „Glühen“ kommen. Dafür würde 
sprechen, daß sie mir während der Verdunkelung des Auges (zwischen je 
zwei Belichtungen) nur selten (als periodische helle Wellen) aufgefallen 
sind und wohl niemals scharf begrenzte Formen von erheblicher Helligkeit 
erkennen ließen; allerdings war meine Aufmerksamkeit nicht auf diese Dinge 
gerichtet. 

Es ist auch die Möglichkeit nicht ganz von der Hand zu weisen, dab 
der „dunkle (gezackte) Fleck“, also Vorgänge in der Schicht /,, einen Teil 
der dunklen Ausfallserscheinungen veranlaßt. Das Mißverhältnis zwischen 
den dunklen und hellen Ausfallserscheinungen muß aber doch als ungeklärt 
bezeichnet werden. 


Eine weitere Stütze erhält die hier vertretene Auffassung der Ausfalls- 
erscheinungen durch die Protokolle 151 bis 158, bei denen das ganz schwach 
belichtete Objekt (weiße Schrift auf Schwarz oder Schachbrett) lange an- 
gesehen wird. Hierbei stellen sich besonders an der fixierten Stelle peri- 
odische Lichterscheinungen ein, die oft das Erkennen der Schrift gänzlich 
verhindern (Prot. 152, 155); einige dunkle Felder des Schachbretts fallen 
vollständig aus (155, 156), die hellen Teile phosphoreszieren (152, 154, 156), 
selbst die dunklen Felder scheinen schwach zu leuchten (155), kurz es 
tritt, hervorgerufen durch die dauernde schwache Belichtung, starkes Eigen- 
licht auf, welches das Bild sehr erheblich verändert. 


26. Bewegungen. Bei ganz kurzer Belichtung kommt neben den Aus- 
fallserscheinungen an der fixierten Stelle noch ein anderer Vorgang zwar 
nicht regelmäßig, aber doch recht oft zur Beobachtung, besonders wenn die 
Belichtung sehr stark ist (Prot. 179 bis 181, 186 bis 189, 196, 197, 202, 
203, 205). 

Entweder sehe ich einen oder einige Buchstaben an der fixierten Stelle 
oder auch solche am Runde eines (schwarzen) Ausfallsgebietes deformiert 
und wohl immer gleichzeitig etwas unvollständig, oder an der fixierten 
Stelle fällt eine die Buchstabenform verzerrende heftige Bewegung auf, zu- 
weilen als Ausdehnung und Zusammenziehung erkannt, in den Protokollen 
oft als „Springer“ oder „Tanzen“ bezeichnet. Die Bewegungen sind rapide; 
sie sind auf das mittlere Gebiet beschränkt. 
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Die nächstliegende Vermutung ist die, daß es sich um „‚deformierende 
Größenschwankungen“! handelt, deren Aussehen vielleicht durch die gleich- 
zeitigen unvollständigen Ausfallserscheinungen modifiziert wird. Den Ein- 
druck der normalen Größenschwankungen machen die Erscheinungen nicht; 
sie bedürfen noch weiterer Untersuchung. 

Träge Bewegungen ebenfalls noch unbekannter Ursache sind beobachtet 
bei Druckbildern? und beim Anstarren von Terrazzo.? 


27. Farben. 


Das bei längerer schwacher Belichtung des Auges durch farblose 
Objekte auftretende Eigenlicht ist nicht selten farbig; meistens sehe ich 
Blauviolett und Gelb (Prot. 154, 155, 158). 

Ganz ähnliche, von der Farbe des Objekts mehr oder minder unab- 
hängige Farben habe ich oft beim Ansehen von schwach beleuchtetem 
Terrazzoboden gesehen (gelb, blau und ein dunkles, wenig farbiges Braunrot 
oder Purpur). 

In ähnlichen, aber mehr weißlichen Tönen (weißlichviolett oder weiß- 
liehgelb) können dem dunkeladaptierten Auge bekanntlich alle Farben bei 
sehr kurzer Belichtung erscheinen (Prot. 179 bis 185). 


28. Der Zerstreuungsgrad des Lichtes bei Dunkelstellung des: Pig- 
ments. Befindet das Pigment sich in Dunkelstellung, so sind die Außen- 
glieder nicht isoliert; dadurch wird ein an sich, d. h. soweit der dioptrische 
Apparat in Betracht kommt, scharfes Netzhautbild unscharf. 

Nach den mitgeteilten Versuchen erscheint jede Zeile einer grauen 
oder weißen Schrift auf schwarzem Grunde bei niedrigen Werten von Zt 
(Lichtstärke mal Belichtungsdauer) als eine zusammenhängende helle Masse. 
Wenn eine schwarze Lücke zwischen zwei Buchstaben 4w®= breit ist und 
aus 30m sesehen wird, so ist ihr Bild auf der Netzhaut etwa = 0.2mm 
breit (die schwache Konvexlinse ist dabei nicht berücksichtigt). 

Das dioptrische Bild ist schon ohne Blende und ohne Akkommodation 
scharf; da sich vor dem Auge eine Blende von 1”® Durchmesser befindet, 
ist es auf alle Fälle scharf. 

Die schwarze 0.2 "m breite Lücke kann also nur das Licht erhalten, 
welches sich in den optisch nicht isolierten Außengliedern seitlich ausbreitet. 
Da die direkt belichteten Sehzellen zu beiden Seiten der (bei Lichtstellung 
des Pigments schwarzen) Lücke 0.2 "m voneinander abstehen, so muß das 
Licht von den Außengliedern jeder Seite mindestens die Hälfte des Weges 
von 0.2” zurücklegen, wenn die Mitte zwischen den Buchstaben hell er- 
scheinen soll, d. h. von jedem Außenglied aus verbreitet sich das Licht 


! Dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. Suppl. S. 324. 
? Ebenda. 1910. Physiol. Abtlg. S. 539. 
3 Ebenda. 1911. Physiol. Abtlg. 8. 213 oben. 
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mindestens 0-1” weit. Auf die Länge von 0-1"= kommen aber über 
30 Sehzellen. So viele unbelichtete Außenglieder durchdringt also das Lieht 
von einem direkt belichteten Außenglied aus mindestens, wenn das Pig- 
ment sich in Dunkelstellung befindet. 


Es kann hiernach nicht zweifelhaft sein, daß die optische Isolierung 
der Außenglieder ganz unentbehrlich ist, wenn ein scharfes Bild gesehen 
werden soll. 

Andrerseits ist durch die Dunkelstellung des Pigments die Möglichkeit 
gegeben, daß ein sehr schwacher Lichteindruck, der direkt nur eine oder 
wenige Sehzellen trifit, durch Ausbreitung in den Außengliedern eine 
große Menge von solchen erregt. Es ist wohl möglich, daß auf diese Weise 
die Reizschwelle eher überschritten wird, als bei Beschränkung der Licht- 
wirkung auf wenige Aufnahmeapparate. 


Ergebnisse. 


(Aus der Einleitung.) Um das Unscharfsehen in der Dämme- 
rung zu erklären, nimmt E. Hering an, das dioptrische Bild sei an sich 
immer unscharf; scharf werde es erst im psychischen Sehfelde, und nur 
bei zureichender Helligkeit (1). 


Meines Erachtens ist im Gegenteil das (richtig eingestelle) dioptrische 
Bild an sich immer scharf (2); unscharf wird es in der Dämmerung durch 
unvollkommene optische Isolierung der Außenglieder infolge der Pigment- 
wanderung. | 

(Das Pigmentepithel.) Das Pigment dient bei Lichtstellung zur 
optischen Isolierung der Sehzellen und ermöglicht, daß die Schärfe des sub- 
jektiven Bildes der des dioptrischen so weit gleichkommt, als der Bau des 
Aufnahmeapparates (die Zahl der Sehzellen in der Flächeneinheit) gestattet. 

Während das Licht alle übrigen Netzhautschichten ohne Ablenkung 
durchdringt, wird es in den Außengliedern zum großen Teil nach den Seiten 
zerstreut. Dies zerstreute Licht wird bei Lichtstellung des Pigments von 
diesem absorbiert, bei Dunkelstellung tritt es in die Außenglieder benach- 
barter Sehzellen über und erregt dort ebenfalls Lichtempfindung. Also wird 
bei Dunkelstellung ein größerer Teil des ins Auge gelangenden Lichtes aus- 
genutzt: Jedes Außenglied einer Gruppe schwach beleuchteter Sehzellen 
erhält nicht nur das normal eintretende Licht, sondern auch zerstreutes 
Licht aus den umliegenden Außengliedern, d. h. relativ mehr, als bei Licht- 
stellung. Dadurch wird die Empfindlichkeit der Netzhaut für schwaches 
Licht erhöht. Ferner: Ein sehr kleines lichtschwaches Objekt, das nur 
wenige Sehzellen direkt belichtet, gibt bei Dunkelstellung des Pigments 
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einen größeren Zerstreuungskreis; es ist denkbar, daß bei Reizung einer 
größeren Zahl von Aufnahmeapparaten die Reizschwelle niedriger liegt. 

Im ganzen wirkt Dunkelstellung des Pigments in demselben Sinne, 
wie Erweiterung der Pupille: Erhöhung der Empfindlichkeit für schwaches 
Licht auf Kosten der Schärfe des Bildes. 

Bei vollkommener Dunkelstellung des Pigments verbreitet sich von 
einem direkt beleuchteten Außengliede das Licht nach allen Seiten in 
einem Kreise, dessen Durchmesser allermindestens 60 Sehzellendurch- 
messern gleichkommt (28). 

. Dadurch wird die ganz außerordentliche Wichtigkeit des Pigment- 
epithels für das Sehen überzeugend bewiesen: Bei Dunkelstellung des Pig- 
ments wird ein in der ganzen übrigen Netzhaut scharfes dioptrisches Bild 
in den Außengliedern derart verschwommen, daß es kaum noch den Namen 
eines Bildes verdient (vgl. die Versuche nach Methode Ü, niedrige Werte 
von Zt und Fig, 4, Taf. XVII). 

Unterhalb einer individuell verschiedenen Helliskeitsgrenze ist die 
Stellung des Pigments quantitativ von der Lichtstärke abhängig und paßt 
sich dem Wechsel derselben schnell an. Wie schnell der Übergang aus 
Lieht- in Dunkelstellung erfolgt, ist nicht ermittelt. Der Übergang in Licht- 
stellung scheint um so schneller zu erfolgen, je größer die Lichtstärke; bei 
sehr kurzer und sehr starker Belichtung dürfte der Übergang von Dunkel- 
zu Liehtstellung einige Hundertel, jedenfalls weniger als !/,, Sekunde be- 
anspruchen (20, 21). 

Bei kurzer Belichtung (unter 0-01”) des dunkeladaptierten Auges richtet 
sich die aus der Schärfe des Bildes zu erkennende Stellung des Pigments 
nach dem Wert des Produktes 77 aus Lichtstärke und Belichtungsdauer. 
Der obere Grenzwert von 2, für den die Regel noch gilt, ist nicht fest- 
gestellt. Der niedrigste Wert ist bisher 2 = 0.00006” (es ist sicher, 
daß er nicht die untere Grenze darstellt. Bei diesem Wert von £ 
und sehr hohen Werten von Z (260000 Meterkerzen) wird das Objekt 
scharf gesehen, d. h. das subjektive Bild entspricht der Lichtstellung des 
Pigments. 

Dies scharfe Bild stellt einen unabhängigen und deshalb theoretisch 
wichtigen 

Beweis für das Auftreten von Eigenlicht dar: Da man nach 
Analogie bekannter Vorgänge der Pigmentreaktion eine Latenzzeit zuschreiben 
muß, die länger, als die angegebene Belichtungsdauer ist, so folgt, daß 
das scharfe Bild ein Nachbild ist, und daß dieses Nachbild nicht auf der 
Fortdauer der Prozesse in den Sehzellen selbst beruht; denn diese Prozesse 
würden durch nachträgliche Änderung der Pigmentstellung nicht beeinflußt 


(das Bild nicht schärfer) werden. Also beruht das Nachbild auf Vorgängen 
Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 94 
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in einer andern Netzhautschicht, die ihrerseits auf die Sehzellen wirken 
wie Licht, und nach dem Übergang des Pigments in Lichtstellung ein 
scharfes subjektives Bild erzeugen (20). 

Lichtstellung des Pigments wird nicht nur durch äußeres Licht, son- 
dern auch durch Eigenlicht der Netzhaut hervorgerufen (21). 

Das völlig dunkeladaptierte Auge unterscheidet sich vom helladaptierten 
erstens durch den Mangel der optischen Isolierung der Außenglieder, zweitens 
durch den Reichtum an allen durch Licht zersetzbaren Substanzen in den 
Eigenlichtschichten und in den Sehzellen, denn schwaches Licht gibt im 
dunkeladaptierten Auge eine sehr starke Empfindung (22). 

(Die Frage nach dem Unterschiede zwischen Stäbchen und Zapfen wird 
nicht erörtert.) 

(Ausfall.) Bei kurzer Belichtung des dunkeladaptierten Auges zeigen 
sich in der Mitte des Gesichtsfeldes sehr häufige Ausfallserscheinungen, 
dunkle oder helle Flecke, welche die Außendinge verdecken; sie heruhen 
auf periodischem Eigenlicht der Netzhaut (23 bis 26). — Weniger Wichtiges 
ist übergangen. 

Um kurz zusammenzufassen, so ist hier der physiologische Nachweis 
der Pigmentreaktion geliefert, und daran anschließend ein neuer und un- 
abhängiger Beweis für das Auftreten von Eigenlicht in der Netzhaut geführt. 


Protokolle.! | 


Die Buchstaben vor den Nummern der Protokolle bezeichnen die 
Methode der Untersuchung. Die Beschreibung findet sich im Text, für 
Methode A und B in Abschnitt 7 (8. 346 ff), für Methode © in Abschnitt 17 
(S. 353 1). 

Übersicht. 

Methode A und B, 92 bis 148, Schachbrett, mäßige Dunkeladaptation. 

Methode B, 149 bis 158, Schachbrett und Schrift, weiter vorgeschrittene 
Dunkeladaptation. (An 92 bis 158 sind 42 Beobachter beteiliet.) 

Methode C, Schärfe des Bildes abhängig von Li; Ausfallserschei- 
nungen u.a. (159 bis 207 sind ausschließlich eigene Beobachtungen.) 

159 bis 178, Schrift hellgrau auf Schwarz, enge Blende. 

179 bis 185, farbige Objekte, enge Blende. 

186, Schrift schwarz auf weiß, enge Blende. 

187 bis 195, Schrift weiß auf schwarz, enge Blende. 

196 bis 207, Schrift weiß auf schwarz, weite Blende; vorwiegend zur 
Untersuchung der Ausfallserscheinungen. 


! Die Nummern schließen sich an die früher mitgeteilten. Protokolle an. Vgl. dies 
Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. Suppl. S. 323. 
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A. 92. Frau E. Klein 1. XII. 07. a) Schachbrett schwach beleuchtet, in 
normaler Sehweite unscharf. Nach Belichtung des Auges, nicht des Schach- 
bretts, wird dieses anfangs scharf gesehen. Nach 6, 4, 8,'5-3, 4.5, 7, 4-6, 
5. 5” (Mittel 5-5”) wird es wieder unscharf. 

b) Schachbrett noch schwächer beleuchtet, sonst wie vorher. Das 
Objekt ist im ersten Augenblick scharf. Nach etwa einer Sekunde wird es 
unscharf. 


A. 95. F.K. a) 1. XII. 07. Versuch wie vorher. Sehr oft keine sichere 
Entscheidung. Einigemale war sicher für sehr kurze Zeit ein einziges 
Quadrat scharf. 

b) 5. XII. 07. Wenn ich von dem beleuchteten weißen Blatt auf das be- 
schattete Muster blicke, so sehe ich sehr bald nachher oft, aber nicht regel- 
mäßig, ein kleines Stück, manchmal nur zwei benachbarte Seiten eines 
Quadrats, scharf, nach äußerst kurzer Zeit (0,1—02”) wieder unscharf. 


A. 94. Frau M. Petruschky. 1. XII. 07. 

Schachbrettmuster, keine scharfen Grenzen. 

a) Bliekt auf ein weißes beleuchtetes Blatt, dann auf das Muster: 
Sieht in der ersten halben Sekunde undeutlich, wie geblendet; dann wird 
das Muster etwa für !/,” scharf, dann wieder dauernd unscharf; die Zeiten 
varlieren bis zu ungefähr °/,”. 

b) Muster schwarz verdeckt: „Im Moment des Wegziehens ist das 
Schwarze noch da, dann sehe ich gleich das undeutliche Muster; es wird 
heller, schärfer, und kommt näher heran; dann wird es wie bei längerem 
_ Ansehen undeutlich; hier fehlte am Anfang die Blendung. Die Unterschiede 
waren im ganzen viel schwerer zu sehen, als bei vorherigem Ansehen eines 
hellen Blattes. Ohne den vorigen Versuch (weißes Papier) würde ich nur 
das Gefühl des Näherkommens und Wiederabrückens gehabt haben.“ — Viele 
Versuche ohne bestimmtes Resultat. 


A. 95. Korv.-Kapitän Petruschky. 1. XI. 07. 

Derselbe Versuch. a) Ich habe die Empfindung, als ob in dem Moment, 
wo ich von dem weißen Blatt auf das Schachbrettmuster blicke, eine Licht- 
welle kommt, die das Muster allmählich verdeutlicht, und wieder ver- 
schwindet. Das Muster ist der Reihe nach. weniger deutlich — deutlich — 
weniger deutlich. 

b) Das Muster schwarz bedeckt: Im Moment des Wegziehens ist das 
Muster für einen minimalen Zeitraum klar, um dann sofort wieder un- 
klar zu werden. Während ich vorher (weißes Blatt) das Gefühl einer 
Wellenbewegung hatte, habe ich jetzt das Gefühl einer blitzartigen Er- 
scheinung: Schroffes Deutlichwerden und schroffes Undeutlichwerden. 


A. 96. Stud. med. Fritz Wolf. 2. XII. 07. 

a) Schachbrett bei Dämmerlicht verschwommen; nach scharfem Fixieren 
einer weißen Fläche sofort deutliches Bild, das aber nach vielleicht !/,” 
wieder verschwommen erschien. 

b) Fixieren einer schwarzen Fläche: Das Bild des Schachbretts blieb 
verschwommen, war vielleicht im ersten Moment noch verschwommener, als 
vorher. 


24* 
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A. 97. Stud. med. Th. Harms. 2. XH. 07. 

Schachbrett im Dämmerlicht verschwommen. Nachdem ich auf eine 
helle weiße Fläche gesehen, erschien mir das Schachbrett im Dämmerlicht 
für einen Augenblick schärfer. 


A. 98. Frau L. Rodewald. 3. XII. 07. 

Das Schachbrett wird erst in großer Entfernung von der Lampe un- 
scharf. a) Blickt auf ein weißes, mäßig stark beleuchtetes Blatt, dann 
plötzlich auf das Schachbrett. Es wird deutlich nach etwa !/,”, ein ander- 
mal nach etwa 2”, wieder undeutlich nach 5—6”. Zeitbestimmung gelang 
nicht immer. Am schlagendsten wurde das vorübergehende Schärferwerden 
beim allerersten Mal empfunden, bevor die Aufmerksamkeit auf eine Ände- 
rung der Deutlichkeit gelenkt war. 

b) Schachbrett schwarz verdeckt und die schwarze Fläche fixiert. Beim 
plötzlichen Wegziehen war das Muster ausnahmslos undeutlich, um nach 
einiger Zeit etwas besser zu werden; dies war aber durchaus nicht zu ver- 
gleichen mit dem Schärferwerden nach vorhergegangenem Fixieren eines 
weißen Blattes. Zeitbestimmungen unsicher. Ein- oder zweimal undeutlicher 
nach vielen Sekunden. 


NIE Krau'E. Schur. #7. XI120%. 

a) Schachbrett weiß verdeckt, beleuchtet, dann freigegeben, gleichzeitig 
Dämmerung. ‚Sieht zuerst das ganze Schachbrett verschwommen, aber stark 
vergrößert, zeigt 110" (statt 65%"); die Angabe wird mit großer Sicher- 
heit gemacht. Dann zieht es sich zusammen bis zu seiner „natürlichen“ 
Größe; in dem Augenblick ist es ganz klar. Dann wird es langsam bei 
unveränderter Größe undeutlich. 

b) Schwarz verdeckt, Dämmerung. Beim Wegziehen ist das Schach- 
brett gleich klarer, als sonst in der Dämmerung, aber nicht ganz so klar, 
wie nach vorhergehendem Anblicken einer hellen Fläche; bleibt kurze Zeit 
klar, die Zeitangaben variieren. Nur beim ersten Versuch wurde es blitz- 
artig ganz scharf und sofort wieder unscharf. 


A. 100. Prof. Doehle 11. XII. 07. 

Schachbrettmuster im halb dunkeln Raum, Grenzen zwischen Schwarz 
und Weiß verwischt. 

a) Schwarz bedeckt. Beim Wegziehen der Bedeckung unverändert. 

b) Weiß bedeckt, Streichholz usw. Zunächst an der Stelle des Schach- 
bretts nichts oder sehr undeutliches Bild; dann erscheint das Schachbrett 
für einen Moment deutlich, gewissermaßen aus der Fläche heraustretend, 
dann wieder in derselben Weise, wie vorher bei mangelhafter Beleuchtung. 


AA eeRrau ER. Schur sta xy. 

Schachbrett verschwommen. 

a) Schwarz bedeckt; beim Wegziehen keine Änderung. 

b) Weiß bedeckt, Streichholz usw. Zuerst war das ganze Gesichtsfeld 
dunkel, dann tauchte das Schachbrett auf dem dunkeln Grunde scharf und 
deutlich auf, darauf wurden die Grenzen verschwommen, wie vorher in der 
Dämmerung, dann wurde wieder alles dunkel. Aus dem Dunkel tauchte das 
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Schachbrett von neuem auf und verschwand in derselben Weise. Die 
Reihenfolge ist also: 1. Alles dunkel. 2. Schachbrett deutlich. 3. Alles 
dämmerig. Dies wiederholt sich in Perioden von 6—8” etwa 2 Minuten 
lang, zuletzt schwächer. 

Diese Resultate ließen den Verdacht aufkommen, daß es sich bei dem 
Kommen und Gehen der scharfen Bilder um (spontane $-) Nachbilder handelte. 
Deshalb wurde in einer neuen Versuchsreihe, nachdem die scharfen Quad- 
rate einmal gekommen waren, das Objekt verdeckt: Es war in keinem 
Falle etwas von dem Schachbrett zu sehen, einerlei ob mit Schwarz oder 
mit Weiß verdeckt wurde. Nach dem Entfernen des deckenden Blattes 
„kamen die ersten Erscheinungen nochmals schwach wieder. Dann sah ich 
das Schachbrett wie in der Dämmerung zuvor, nur etwas deutlicher.“ 


A. 102. Stud. med. H. Rathje. 23.1. 08. 

Schachbrett in der Tür des Dunkelzimmers, Gesicht ins Zimmer ge- 
richtet. 

a) Weiß bedeckt usw. Das Bild ist zuerst undeutlicher als vorher, 
nach einiger Zeit ganz scharf. 

b) Schwarz bedeckt usw. Zuerst schlechter, als vorher, nachher eben- 
so deutlich (aber nicht so scharf, wie bei [a]). 


A. 103. Stud. med. ©. Leeser. ° 12. II. 08. 

Dunkelzimmer, Schachbrett verschwommen. 

a) Schwarz bedeckt usw. Gesicht nach der offenen Tür gerichtet (Be- 
lichtung der Netzhautperipherie!): Schachbrett für einen Moment deutlich. 
Gesicht ins Zimmer gerichtet; bleibt verschwommen. 

b) Weiß bedeckt usw. Etwa eine Sekunde ganz deutlich, dann wieder 
verschwommen. 


A. 104. Stud. med. Dohrn. 12. I. 08. 
a) Schachbrett weiß bedeckt usw. Anfangs gar nichts, dann sofort 
sehr scharf. 


b) Schwarz bedeckt usw. Nur verschwommen. 


A. 105. Stud. med. E. Paulsen. 12.1II. 08. 
a) Schachbrett schwarz bedeckt usw. Zuerst etwas deutlicher, dann 
wieder wie vorher. 


b) Weiß bedeckt usw. Zuerst nicht deutlich, fast dunkel, dann deut- 
licher als gewöhnlich, mehr als bei (a). 


A. 106. Stud. med. Storch. 12.1. 08. 


Schachbrett weiß bedeckt usw. Im ersten Augenblick tiefschwarz. 
Die Felderung trat bald darauf deutlich hervor. Eine Zeitlang zeigte sich 
darauf noch ein abwechselnd Heller- und Dunklerwerden, eine Art Flimmern. 


A. 107. Stud. med. Chr. Hinrichsen. 15. II 08. 

a) Schachbrett weiß bedeckt usw. Anfangs undeutlicher als vorher, 
dann deutlich zu erkennen, bis schließlich der alte Zustand eintrat. 

b) Schwarz bedeckt usw. Ziemlich unverändert, anfangs etwas undeut- 
licher, aber weniger als bei (a). 
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A. 108. Stud. med. Hauswaldt. 13. II. 08. 

a) Schachbrett weiß bedeckt usw. Klarer und größer; verschwimmt 
dann wieder. 

b) Schwarz bedeckt usw. Besonders in der Mitte dunkel, fast schwarz, 
nicht zu erkennen; wird dann wieder wie normal. 


B. 109. Stud. med. Gauselmann. 15. XL. 08. 


Schachbrettmuster. Fallapparat, beide Augen, Blenden 4" Durch- 
messer. Muster schwach beleuchtet, unscharf, darauf verdeckt durch be- 
leuchtete weiße Fläche. Beim Wiedererscheinen des schwachbeleuchteten 
Musters Grenzen ziemlich scharf, nach 5—10 Sekunden unscharf „mit Zu- 
nahme der weißen und Abnahme der schwarzen Linien“ (Felder?). 


B. 110. Stud. med. Max Scherkamp. 15. XII. 08. 


Fallapparat. Beide Augen, Blenden 4”". Muster schwach beleuchtet, 
Grenzen unscharf. Nach längerem Fixieren der beleuchteten weißen Fläche 
und plötzlichem Herablassen trat das Bild in zunehmender Schärfe, die viel- 
leicht bei 5 Sekunden ihren Höhepunkt erreicht hatte, gewissermaßen auf 
mich zu; dann ließ die Schärfe bald nach, bis ich nach einigen weiteren 
Sekunden das frühere unscharfe Bild wieder vor mir hatte. 


Br ll Brausmiakdlemt HR: 


Fallapparat. Blenden 4"®. Schachbrett unscharf. Dann weiße be- 
leuchtete Fläche, dann wieder Schachbrett. Im ersten Augenblick dunkel 
für den Bruchteil einer Sekunde, dann scharf und größer für einen Augen- 
blick, dann wieder unscharf. 


B. 112. Stud. med. Leo Groß. 16. XII. 08. 


Fallapparat. Ein Auge. Blende 1””. Zeit durch Zählen im Viertel- 
sekundentempo geschätzt. Anfangs sah ich das Schachbrett verschwommen. 
Dann wurde eine weiße beleuchtete Scheibe hochgezogen. Beim Fallen- 
lassen zählte ich 21, 22... und bemerkte, daß das Schachbrett gleich nach 
26 (also etwa nach 6°) am schärfsten hervortrat, worauf es wieder ver- 
schwamm. _ 


B. 113. Stud. med. Fr. Bornemann. 17. XI. 08. 


Fallapparat. Ein Auge. Blende 1”". Nachdem das Scehachbrett einige 
Zeit durch eine beleuchtete weiße Scheibe verdeckt war, sah ich nach Ver- 
schwinden der Scheibe im ersten Augenblick gar nichts, dann das Muster 
sehr scharf, dann wieder weniger scharf. 


B. 114. Stud. med. Hans Bock. 17. XII. 08. 

Fallapparat. Blende 1”®%, 1. A. 

a) Schachbrett unscharf, dann beleuchtete weiße Fläche, dann Schach- 
brett. Nach 4” deutlich, 8” lang, dann wieder undeutlich. 

b) Schachbrett und weiße Fläche schwächer beleuchtet als bei (a). 
Weiße Fläche etwa 30” sichtbar; 2” nachdem sie gefallen ist, taucht das 
Schaechbrett auf und wird innerhalb der nächsten 250” abwechselnd deutlicher 
und undeutlicher. Die Maxima der Deutlichkeit folgen in Abständen von 
37, 28, 27, 52, 35, 47”, die Minima in solehen von 41, 34, 28, 43”... 
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A. 115. Derselbe. 17. XII. 08. 

Blende 1”®. Schkachbrett weiß bedeckt, Streichholz usw. Im ersten 
Moment unsichtbar, dann für etwa 1/,” deutlich; die ersten beide Male 
länger als !/,;” und deutlicher. 


A. 116. Frau E. Klein. 19. XII. 08. 

Blende 1"", 1. A. 

a) Schachbrett weiß bedeckt, Streichholz usw. Für den Bruchteil einer 
Sekunde ganz dunkel, dann scharf für 1—1,5”, dann wieder unscharf, wie 
vor der Belichtung. 

b) Schwarz bedeckt usw. Für 1” ganz scharf, dann unscharf. 


A. 117. Prof. Rodewald. 28. XII. 08. 

Blende 1"", 1. A. 

a) Schachbrett weiß bedeckt, Streichholz usw. Scharf für etwa 1/,”; 
3 Versuche, beim ersten am deutlichsten. 

b) Schwarz bedeckt usw. Von Anfang an unscharf. 3 Versuche. 


A. 118. Frau L. Rodewald. 28. XI. 08. 

Blende 1 "m. 

a) Schachbrett weiß bedeckt usw. „Ich hatte sofort den Eindruck, es 
ist jetzt ganz scharf für kurze Zeit.“ 


b) Schwarz bedeckt usw. Nichts besonderes bemerkt. 


A. 119. Frau E. Klein. 28. XII. 08. 
Blende 1m, 


a) Schachbrett schwarz bedeckt usw. Etwa 1” lang scharf, dann ver- 
schwommen. 2 Versuche, sehr präzise Angaben. 

b) Weiß bedeckt usw. Zuerst ganz dunkel, dann scharf, aber nicht 
so scharf wie bei (a). 

ec) Schwarz bedeckt usw. Weniger scharf als bei (a), dann ver- 
schwommen. 


A. 120. Dieselbe. 29. XII 08. 
Blende 1”®, 1. A. Schachbrett schwarz bedeckt usw. Nicht scharf. 


7 121. 2 Krause v:Studmtz- 25,12,09: 
Blende 1", r. A. 


a) Schachbrett weiß bedeckt, Streichholz usw. Das Gesichtsfeld zu- 
nächst grau ohne Muster mit schmalem, unscharf abgesetztem helleren Rande; 
dann Sehachlnei scharf; dann wieder unscharf Einmal Muster schwer 
und kleiner. 7 Ver che 


b) Schwarz bedeckt usw. Bleibt unverändert. 3 Versuche. 


A. 122. H. P. Klein (11 Jahre alt). 4.1 09. 

Blende 1 ==. Schachbrett weiß bedeckt, Streichholz. Anfangs dunkel, 
dann periodisch 3—4mal in Zwischenräumen von einigen Sekunden scharf. 
Weitere Versuche resultatlos. Schon bei kurzem Fixieren des unbeleuchteten 
Schachbretts scheint es vollständig zu verschwimmen. 

Derselbe Versuch ohne Blende: Kein Unterschied. 
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A. 123. Erich Schmidt (11 Jahre alt). 6.1. 09. 

Schachbrett dunkel umrahmt, ohne Blende, beide Augen. 

a) Weiß bedeckt, Streichholz, später elektrische Lampe. — Anfangs 
dunkel; nach etwa 2” Schachbrett undeutlich; von der 2. bis 4. Sekunde 
deutlich; dann undeutlich; einige Male periodisch deutlich und uudeutlich 
etwa im Tempo von 2”. 

“ Bei einem späteren Versuch wird etwa zehnmal „deutlich — undeut- 
lich“ in Perioden von 2-3” angegeben. 

b) Schwarz bedeckt. Ebenfalls periodischer Wechsel zwischen Scharf 
und Unscharf. Weniger scharf als bei (a) und erst angegeben auf Be- 
fragen. Ob der Unterschied groß oder klein ist, ist nicht zu ermitteln. 


A. 124. Frau E. Klein. 6.,I. 09. 

Schachbrett in dunklem Rahmen, Lampenlicht. Beobachtet mit beiden 
Augen, ohne Blende. 

a) Weiß bedeckt und beleuchtet mit elektrischer Taschenlampe. Zuerst 
dunkelgrau, Schachbrett unter grauem Schleier, schrumpft dabei zusammen; 
wird dann größer, hell und scharf; dann unscharf, scharf usw, etwa 3 bis 
4 mal, aber nie wieder annähernd so scharf und hell, wie das erste Mal. 
(Mehrere Versuche.) 

b) Schwarz bedeckt. Sofort für etwa !/,” einigermaßen scharf, aber 
nicht annähernd so scharf, wie nach Ansehen des beleuchteten weißen 
Blattes. Dann unscharf; das Schärferwerden wiederholt sich nicht. (Mehrere 
Versuche.) 


NElDosck. KK. 6: 1409: 

Schachbrett dunkel gerahmt, Beobachtung mit beiden Augen, ohne 
Blende. 

a) Das schwach beleuchtete unscharfe Muster mit weißem Blatt be- 
deckt, das weiße Blatt elektrisch beleuchtet. Beim Verdunkeln und Weg- 
ziehen des Blattes erscheinen regelmäßig die hellen Netzhautgefäße auf 
dunklem Grunde. Nach dem Bruchteil einer Sekunde erscheint das Schach- 
brett; nach 2” (vom Wegziehen an gerechnet) wird es deutlicher; am deut- 
lichsten, und zwar ganz scharf mit starken Helligkeitsunterschieden, nach 5”; 
wieder scharf ungefähr bei 9 bis 10” und bei 16”; bis etwa 30” Wieder- 
holung. Das unter diesen Bedingungen (schwache Belichtung des Musters, 
vorhergehende stärkere Belichtung des Auges) scharf gesehene Muster hat 
dieselben Grenzen, wie bei guter Beleuchtung, aber geringere Helligkeits- 
differenzen; später, wenn es wieder dauernd unscharf ist, macht das Muster 
den Eindruck eines doppelt schräggestreiften Feldes. 

b) Schwarz bedeckt. Geringes Deutlicherwerden in periodischer Wieder- 
holuns. 

A. 126. Gräfin N. v. Baudissin-Zinzendorf. 8.1. 09. Schachbrett. 

a) Weiß bedeckt, elektrisch beleuchtet: Anfangs schwarz; nach 3” 
deutlich werdend; nach 5° ganz deutlich; etwa bis 12” deutlich; dann un- 
deutlich. 

b) Schwarz bedeckt. Sofort scharf, fast schärfer, als bei a. 


A. 127. Fıl. Nora v. Buchwaldt. 8.1. 09. 
Schachbrett, weiß bedeckt usw. Abwechselnd schärfer und weniger 
scharf, kommt näher heran und geht weg. 
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B. 128. Stud. med. Leisterer. 13.1. 09. Fallapparat. 

Nach dem Fallen der weißen beleuchteten Fläche zuerst nichts zu sehen. 
Dann tauchen die weißen Felder punktförmig auf. Nach einiger Zeit sehe 
ich das Muster, wie sonst bei schwacher Beleuchtung, unscharf, d. h. die 
weißen Quadrate erscheinen fast als Kreise; ihr Durchmesser scheint den 
der schwarzen zu übertreffen. 


A. 129. Stud. med. C. Coerper. 15.1. 09. Streichholz. 

a) Nach Wegziehen des beleuchteten Blattes 1 bis 2” dunkel, darauf 
deutlich. 

b) Dunkel verdeckt. Beim Wegziehen sogleich hell, 4 bis 5” lang, 
dann wieder verschwommen. 


A. 130. Stud. med. Humann. 14.]I. 09. Streichholz. 

a) Nach Wegziehen des beleuchteten weißen Blattes Schachbrett zuerst 
nicht sichtbar, dann Schärferwerden der Quadrate; Grenzen zuletzt wieder 
undeutlich. 

b) Beim Wegziehen des schwarzen Blattes keine Veränderung. 


a2 1531. 'W. Hmeck , 15.1. 09. Streichholz. 

a) Nach Wegziehen des beleuchteten weißen Blattes Schachbrett einen 
Augenblick ganz verschwommen, dann für kurze Zeit hedeutend schärfer als 
vor- und nachher. 

b) Nach Wegziehen des schwarzen Blattes ist das Bild nicht ver- 
schwommener. Die Konturen waren in keinem Augenblick so scharf, wie 
in der kurzen Zeit bei (a). 


A. 132. Stud. med. Koopmann. 14.1. 09. Streichholz. 

Das Schachbrett muß weit in das Dunkelzimmer hineingerückt werden, 
um verschwommen zu erscheinen. Ohne Blende. 

a) Nach Wegziehen des beleuchteten weißen Blattes erschien das Muster 
nach höchstens !/,” ganz scharf, um allmählich wieder undeutlicher zu werden. 

b) Nach Wegziehen des schwarzen Blattes wurde das Muster beim 
zweiten Versuch ein wenig schärfer, beim ersten und dritten nicht. 


A. 153. Stud. med. H. Schumann. 14.1. 09 (vgl. 137). (Kurzsichtig, 
— 5 Dioptrien, durch Kneifer korrigiert). Streichholz, ohne Blende. 

a) Nach Wegziehen des weißen Blattes zuerst dunkel, dann allmähliches 
Aufleuchten des Musters bis zu dem Grade der Deutlichkeit, wie ohne vor- 
.herige Belichtung des Auges. Das Muster war nie scharf. 

b) Nach Wegziehen des schwarzen Blattes ebenso. 


A. 134. Stud. med. G. Bartram. 14.1. 09. Ohne Blende. 

a) Schachbrett weiß bedeckt, Streichholz usw. Zunächst nichts, dann 
scharf und deutlich, nach längerer Zeit allmählich wieder verschwommen. 

b) Schwarz bedeckt usw. Ebenfalls scharf, aber nicht so scharf, wie 
bei (a) und nicht so lange. 


A. 135. Stud. med. L. Groß. 14.1. 09. 

a) Weiß bedeckt usw. Für einen Augenblick nichts sichtbar, dann 
traten die wagerechten und senkrechten Linien deutlich hervor, wurden ver- 
schwommen, um dann wieder hervorzutreten. Dieser Wechsel wiederholte 
sich mehrere Male, bis das Schachbrett wieder ganz verschwommen erschien, 
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b) Schwarz bedeckt usw. Beim ersten, zweiten und fünften Versuch 
deutlich, aber weniger scharf, als bei (a), beim dritten und vierten ver- 
schwommen. 


A. 136. Stud. med. G. Schultz. 15.1. 09. 

a) Weiß bedeckt usw. Erscheinen des Bildes 2° nach Wegnahme der 
Bedeckung. Schärferwerden bis zur 4. Sekunde. Allmähliches Unscharf- 
werden. 3 Versuche. 

b) Schwarz bedeckt usw. Sofortiges Erscheinen des Bildes ohne Schärfer- 
werden. 2 Versuche. 


B. 137. Stud. med. H. Schumann. 28.1. 09 (vgl. 133). Fallapparat. 

a) Weiß bedeckt usw. Nach einiger Zeit vorübergehend schärfer: in 
einem Fall zweimal schärfer 7 und 14” nach der Belichtung. Vorübergehend 
treten, meist erst nach einiger Zeit, dunklere Querlinien auf. 

b) Schwarz bedeckt. Sofort nachher öfter minimales Schärferwerden, 
häufig jedoch kaum zu konstatieren. Querlinien wie bei a. 


B. 138. Stud. med. G. Schultz. 20.1. 09. Fallapparat. 

a) Weiß bedeckt usw. Nach Fallen der weißen Scheibe taucht ein 
bläulicher Fleck auf; nach 2 bis 3” ist die Zeichnung schärfer als vorher, 
wird nach 4 bis 5” wieder unscharf. 

b) Schwarz bedeckt. Sofort nachher taucht die Zeichnung ebenso un- 
scharf wie vorher auf. 


B. 139. Stud. med. W. Hueck. 28.1. 09. Fallapparat. 

a) Nach dem Fallen der beleuchteten Fläche sah ich einen Augenblick 
nichts. Nach 3” erschienen die Schachbrettfelder für kurze Zeit deutlicher 
in ihren Umrissen und wurden bald wieder undeutlicher. 

b) Schwarz bedeckt, 10” lang. 2” nach Senken der Scheibe erschien 
das Bild wieder, wurde später etwas deutlicher in den Umrissen, dann wieder 
undeutlicher, verschwand für kurze Zeit ganz und wurde wieder sichtbar. 
Durch Augenzwinkern konnte ich verhindern, daß das Bild ganz verschwand. 
Nach längerem Fixieren ging ein Flimmern über das Bild, als ob heiße Luft 
‘ vor ihm aufstiege.e Dann und wann sind schwarze Streifen mit farbigen 
Rändern von rechts oben nach links unten oder umgekehrt siehtbar. Die 
Konturen wurden nie wieder so scharf, wie etwa 4” nach Senken der 
schwarzen Fläche. 


B. 140. Stud. med. H. Gram. 29.1. 09. Fallapparat. 

a) Nach dem Fallen der beleuchteten weißen Scheibe zuerst nichts, dann 
werden die weißen Felder größer und mehr rund. 

b) Nach dem Fallen der schwarzen Scheibe wurden die schwarzen 
Felder größer. 


B. 141. Stud. med. A. Beyer. 29.1. 09. Fallapparat. 

a) Schachbrett 5” lang durch beleuchtete weiße Scheibe verdeckt. 2”nach 
Fallen der Scheibe tritt das Muster auf und erreicht in der 3. Sekunde eine 
Deutlichkeit, die es vorher nicht gehabt hatte. Dann nimmt die Schärfe der 
Grenzlinien ab und steigt darauf wieder an bis zur 6. oder 7. Sekunde; dann 
wieder undeutlicher. 

b) Nach Fallen der schwarzen Scheibe erschien das Bild zunächst sofort 
deutlich und scharf und verlor dann langsam an Deutlichkeit. 
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B. 142. Stud. med. H. Storm. 29. I. 09. Fallapparat. Schachbrett 
undeutlich, nur helle und dunkle Punkte. 

- a) 6” durch helle beleuchtete Scheibe verdeekt. Nach dem Fallen der 
Scheibe taucht erst nach einiger Zeit das Schachbrett wieder auf, zuerst 
 undeutlich, dann deutlicher, dann wieder dunkler und undeutlicher; drei- 
maliger Wechsel zwischen deutlich und undeutlich. 

b) Nach dem Fallen der dunklen Scheibe keine Änderung. 


B. 143. Stud. med. Emil Fink. 4. II. 09. Fallapparat. 

a) Schachbrett weiß bedeckt; wird sichtbar 2” nach dem Fallen des 
weißen Schirmes, ist scharf bis zur 4. Sekunde, dann wieder verschwommen. 

b) Schwarz bedeckt. Nach dem Fallen des schwarzen Schirmes sofort 
sichtbar, 1” lang scharf, dann wieder verschwommen. 


B. 144. Stud. med. E. Przygode. 4. II. 09. Fallapparat. Schachbrett. 

a) Fiel der weiße Schirm, so wurde das Muster nach 2” sichtbar, wurde 
schärfer, war nach 6” scharf, darauf verschwommen, verschwand und tauchte 
wieder auf, 

b) Nach vorausgehender Verdunkelung fast sofort sichtbar und zwar 
scharf. 


B. 145. Stud. med. Bornemann. 4. II. 09. Fallapparat. Schachbrett, 
schwach beleuchtet, verschwommen. 

a) Nach Belichtung des Auges (durch weiße beleuchtete Scheibe) ist 
das Muster 1 bis 1!/,” lang nicht zu sehen, erscheint dann plötzlich schärfer, 
ist in der 4. bis 5. Sekunde wieder etwas verschwommen. 

b) Nach Verdunkelung erscheint das Muster sofort ohne irgend ein 
Schwanken in der Deutlichkeit, 


B. 146. Stud. med. Kauffmann. 15. XII. 08. Blende 1""]. A. Schach- 
 brett weiß bedeckt, Streichholz usw. Kein Unterschied; Muster tauchte 
gleich auf, war ebenso verschwommen wie später. 


B. 147. Derselbe. 3.1I. 09. Schrift, schwach beleuchtet, unscharf. 
Buchstaben unscharf nach 10” langer Verdunkelung, klarer nach 10” langer 
Belichtung des Auges. 


B. 148. F.K. 5.IV. 09. Dunkelzimmer. Schrift weiß auf Schwarz. 
Die Beleuchtung der Schrift wird so weit herabgesetzt, daß sie verschwimmt. 

a) Wenn ich die Schrift durch die weiße Fläche verdecke, ohne die 
Beleuchtung zu ändern, so taucht die Schrift im Moment, wo die weile 
Fläche fällt, wieder auf, und zwar deutlicher als vorher. 


b) Wird die weiße Fläche, während sie die Schrift verdeckt, außerdem 
noch durch eine zweite Lichtquelle beleuchtet, so ist das Gesichtsfeld beim 
Fallen jedesmal dunkel mit leuchtender Gefäßfigur, und erst nach und nach 
tritt die Schrift hervor, ohne daß ich ein sicheres Deutlichwerden sehen kann. 


B. 149. F, K. 24.1IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. 

Beleuchtung so weit herabgesetzt, daß die Wörter noch zu lesen, aber 
die Buchstaben unscharf sind: Bei i läuft z. B. der Punkt mit dem Strich 
meist in eins zusammen, bei g, d, o sehe ich statt einer scharfen Kreislinie 
eine helle Kreisfläche. Die Schärfe der Buchstaben ist nicht konstant (sie 
ändert sich sowohl periodisch, als auch mit zunehmender Dunkeladaptation). 
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Bei der Beobachtung lasse ich das Auge dauernd über die Schrift 
wandern; bei genauem Fixieren eines Punktes verschwimmt das Bild rasch. 

Aussehen der Schrift nach Belichtung des Auges durch die helle 
Fläche: 

1. In einer Reihe von Versuchen scheint im Moment, wo die helle 
Scheibe fällt, ein oder der andere Buchstabe für eine äußerst kurze Zeit 
besonders scharf zu sein. 

2. Dann scheint in Zwischenräumen von einigen Sekunden ein mehr- 
maliges Schärferwerden (nicht bloß des einen Buchstaben) stattzufinden. 

Es ist aber außerordentlich schwer, volle Sicherheit zu erlangen. 


B. 150. F.K. 20.IV. 09. Schrift weiß auf schwarz. Im ersten Mo- 
ment nichts zu sehen. Nach etwa 4” taucht die Schrift schwach auf, wird 
deutlicher. Beleuchtung herabgesetzt, Schrift undeutlich. 


1. Belichtung des Auges. Ich ziehe in ziemlich schnellem Tempo 
die weiße schwach beleuchtete Fläche hoch und lasse fallen: Ich meine 
entschieden deutlicher zu sehen, als ohne diese Unterbrechung durch Hell. 

Nach einiger Zeit wird die Schrift wieder deutlicher; weitere Herab- 
setzung der Beleuchtung: Schrift ganz verwaschen. 


2. Akkommodation. Ich finde durch Akkommodationsanstrengungen 
jedesmal ein erhebliches Schärferwerden, so daß die vorher ineinander laufenden 
Buchstaben voneinander loskommen. 


3. Belichtung des Auges. Ich mache nun längere Zeit keine Ak- 
kommodationsanstrengungen. Das Bild verläuft vollständig, ich sehe noch 
Reihen; sie scheinen zum Teil zu phosphoreszieren; ich sehe eine Art ver- 
schwommener Mosaik, aber nichts, was an Buchstaben erinnert. Das längere 
Hinstarren hat einen einschläfernden Einfluß; ich weiß nicht sicher, ob mein 
Auge offen oder geschlossen ist. In diesem Zustande ziehe ich, ohne mit 
dem Auge irgend eine Akkommodationsanstrengung oder Bewegung zu 
machen, die weiße Fläche vor und lasse gleich wieder fallen: Ich erkenne 
jetzt ganz sicher, daß es Buchstaben sind. Ich -wiederhole dies mehrmals, 
stets mit demselben Erfolg. {Versuchsdauer !/, Stunde.) 


B. 151. F.K. 21. IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Dieselbe 
schwache Beleuchtung wie am Ende des vorigen Versuchs. Die Schrift 
erscheint nach 4” äußerst schwach, wird heller, zuletzt recht hell, aber bleibt 
auch nach 2 Minuten verschwommen; doch kann ich zwei Buchstaben er- 
kennen, auch nach und nach ein oder zwei der mir bekannten Wörter halb 
lesen, halb erraten. 

Akkommodation. Von einem Schärferwerden durch Akkommodations- 
anstrengungen kann ich mich heute nicht überzeugen. 

Belichtung des Auges. Ich belichte das Auge schwach durch die 
helle Fläche. 

Beim Fallen habe ich mehrere Male den Eindruck, daß mehrere Buch- 
staben schmaler werden, aber der Gesamteindruck ist doch nicht der der 
Lesbarkeit der Schrift. (Versuchsdauer nur einige Minuten.) 


B. 152. F.K. 23.TV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Beleuchtung 
wie vorher. 
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Nach etwas mehr als einer Minute sehe ich einen schwachen hellen 
Schimmer, der sich nach und nach zu schwachen, äußerst verwaschenen 
Reihen entwickelt. Noch lange Zeit ist nichts Buchstabenähnliches zu er- 
kennen. Schließlich lassen sich jedoch einige Buchstaben lesen. Die Schrift 
sieht phosphoreszierend aus. 

Periodische Lichterscheinungen an der fixierten Stelle, die ebenfalls 
phosphoreszieren, verhindern oft das Erkennen dieser Stelle vollständig. 

Zuweilen ändert sich, wie mir scheint, ziemlich plötzlich die Gesamt- 
helligkeit unter Verschmälerung der Buchstaben. Zuweilen scheint sich die 
Schärfe zu ändern, ohne daß ich absichtlich etwas dazu tue. 

Augenbewegungen, weniger Akkommodationsanstrengungen, scheinen 
zuweilen eine Verschärfung zur Folge zu haben. 

Belichtung des Auges. Nach Vorziehen der weißen, schwächer oder 
stärker beleuchteten Fläche kein absolut sicheres Ergebnis, obwohl ich meine, 
zuweilen ein blitzartiges Deutlichwerden beim Fallen gesehen zu haben. 
Jedenfalls las ich des öfteren Wörter, die in derselben Zeit ohne vorher- 
gehende Belichtung nicht zu lesen waren. Später waren diese Wörter aber 
auch ohnehin einigermaßen leserlich. Hochziehen und Fallen der weißen 
Fläche in schnellem Tempo hatte keinen deutlicheren Erfole. 

Verdunkelung des Auges. Lichtquelle mittels Zugvorrichtung voll- 
kommen verdeckt. Beim Fallen tritt eine Erscheinung auf, die mir von 
den geschilderten weitaus am besten festgestellt scheint: Ich sah die Schrift 
sehr weiß, sehr diek und verwaschen auftauchen und ganz entschieden zu- 
sammenschrumpfen und schärfer werden. Außerdem schienen auch Größen- 
schwankungen vorhanden (noch unsicher). Versuchsdauer !/, Stunde. 


B. 153. F. K. 24.1IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Beleuchtung 
wie vorher. 

In der vierten Minute erscheint die Schrift ganz verwaschen. Im Auge 
Lichtentwicklungen, die die fixierte Stelle und andere ganz verwaschen 
machen. 

Belichtung des Auges. Die weiße Fläche wird entweder nur durch 
eine Lampe, wie die Schrift, oder außerdem noch schwach durch die zweite 
Lampe beleuchtet. Beim Fallen habe ich ziemlich oft ein Wort gelesen 
oder einen Buchstaben scharf gesehen, aber ich kann nicht sagen, daß das 
Ganze einen erheblich schärferen Eindruck macht. 

Verdunkelung des Auges. Wenn ich die Lichtquelle verdecke, so 
sehe ich beim Fallen die Schrift recht oft, aber nieht immer, erst dicker, 
dann dünner. 

Größenschwankungen. Ich erkenne dabei deutlich Größenschwan- 
kungen: Die erste Bewegung scheint ein schnelles Vorrücken zu sein, die 
zweite ist ein energisches Zurückgehen, die dritte ein langsameres Vorrücken. 
Ich habe, trotzdem ich das Bild nur mit einem Auge sehe, nicht den Ein- 
druck von Größer- und Kleinerwerden, sondern von Vor- und Zurückgehen. 
Im späteren Teil des Versuches leuchtete die Schrift phosphoreszierend. 

(Dauer des Versuches mehr als !/, Stunde.) 


B. 154. F. K. 24.1IV. 09. Schwarz-weißes Schachbrettmuster. 
Beleuchtung bis zum Unscharfwerden des Musters herabgesetzt. Bei 
schon ziemlich vorgeschrittener Dunkeladaptation macht das Schachbrett etwa 
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den Eindruck dicker leuchtender Perlenketten, die schräg laufen. Das 
Muster ist vollständig da, insofern keiner der schwarzen Flecke fehlt (vgl. später), 
aber die schwarzen Flecke sind viel kleiner, als die hellen „Perlen“. Wäh- 
vend also hier die hellen Flecke gewissermaßen plastisch hervortreten, war 
gelegentlich der Eindruck umgekehrt: Ich sah dunkle (kleinere) Objekte in 
derselben doppeltschrägen Anordnung auf hellem Grunde. 

Belichtung des Auges durch die weiße Fläche für je 10”. Die 
Fläche ist entweder während der ganzen 10” durch nur eine Lichtquelle 
erhellt (wie das Schachbrettmuster), oder sie ist während der ersten 2” 
stärker beleuchtet. 

Beim Fallen der weißen Fläche habe ich sehr oft den Eindruck des 
richtig stehenden Schachbrettes; einige Male fand eine Wiederholung des 
Schärferwerdens statt. 

Mit zunehmender Dunkeladaptation wird das Muster schärfer! Herab- 
setzung der Belichtung: Doppeltschrägstreifung und unscharfe Grenzen. 
Jetzt phosphoresziert das Muster, es treten Lichtentwicklungen auf, so daß 
ganze Teile in violettem Licht leuchten, wobei die schwarzen Felder weg- 
fallen; andere Teile sind gelb; es ist ein mosaikartiges Bild, das stark von 
der Wirklichkeit abweicht und von Stelle zu Stelle große Verschiedenheiten 
aufweist. Das Bild läßt sich durch die weiße Fläche nur wenig beeinflussen. 


B. 155. F. K. 26. IV. 09. Schachbrettmuster. 

Beleuchtung so schwach, daß das Muster unscharf ist. Nach etwa 10° 
wurde das Muster sehr hell. Ich sah zwar die verwaschenen hellen und 
dunkeln Felder, hatte aber durchaus den Eindruck, daß auch die dunkeln 
Felder leuchten, nur schwächer; ich sah mit anderen Worten ein großes 
leuchtendes Viereck mit einer Zeichnung. Bald änderte sich diese Zeich- 
nung, indem sie, unter Wesfall vieler dunkler Felder, eine Mosaik bildete, 
deren helle Stellen eine Zeitlang z. T. violett, z. T. zitronengelb waren; auch 
die dunkeln Stellen waren etwas gefärbt. An der fixierten Stelle war eigent- 
lich nie die wirkliche Felderung zu erkennen, auch nicht verwaschen. 

Akkommodation: Im Anfangsstadium wurde einmal das Bild schach- 
brettartig durch eine starke Akkommodationsanstrengung. 

Belichtung des Auges: Durch die weiße Fläche ließ sich in dem 
späteren Stadium kein erheblicher Einfluß ausüben. Im Anfang hatte ich 
oft die Empfindung eines kurzen Schärferwerdens eines oder einiger Quadrate. 

Verdunkelung des Auges. Die Lichtquelle wird für je 5 bis 10” 
verdeckt. Beim Fallen besseres Bild: Die hellen und dunkeln Felder waren 
an ihrem Platz, wenn auch nicht scharf. Aber sogleich stellten sich wieder 
Liehtentwicklungen ein mit Ausfall vieler Felder und Bildung eines moosartig 
verzweigten Bildes, in dem jedoch die Grenzlinien Teilen des Schachbrett- 
musters entsprechen. 

Kurze Belichtung des vorher verdunkelten Auges. Des öfteren 
habe ich die schwarze (die Beleuchtung abblendende) und die weiße 
Fläche hochgezogen; das Auge erhält dann gar kein Licht. Ließ ich dann 
erst die schwarze und einen Moment später die weiße Fläche fallen, so er- 
hielt das Auge ganz kurze Zeit etwas mehr Licht, bevor das Schachbrett 
auftrat. Auch hier war das Muster besser, als nach längerem Ansehen der 
weißen Fläche. 
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B. 156. F. K. 27. IV. 09. Schachbrett, schwach belichtet, unscharf. 

Verdunkelung; Größenschwankungen. Licht abgeblendet durch 
die schwarze Fläche. Beim Fallen Größenschwankungen des ganzen Vier- 
ecks. Es scheint zuerst größer, dann deutlich kleiner, dann träge größer 
zu werden. 

Ich kanp nicht sehen, daß die Schärfe der Quadrate sich ändert. 

Kurze Belichtung des vorher verdunkelten Auges. Hochziehen 
der schwarzen und der weißen Fläche, kurz nacheinander fallen lassen: Ver- 
dunkelung 10 bis 15”, Belichtung durch die weiße Fläche !/, bis !/,”. Ich 
meine beim Fallen der weißen Fläche häufiger einen Teil des Musters, öfter 
wenigstens ein Quadrat scharf zu sehen. 


Später, bei zunehmender Dunkeladaptation und herabgesetzter Belich- 
tung, ist das Muster immer unscharf und phosphoreszierend. Ziehe ich jetzt 
die weiße Fläche hoch, so ist die fixierte Stelle auf ihr ein etwas dunkler 
Fleck, beim Fallen auf dem Schachbrettmuster ein heller Fleck, der etwa 
neun schwarze Quadrate verdeckt. Auch das übrige ist nicht gleichmäßig. 
(Beleuchte ich die weiße Fläche stärker, d. h. auch mit der zweiten Lampe, 
so erscheint beim Fallen jedesmal, wie auch in allen früheren Versuchen, 
die Gefäßfigur leuchtend auf dunklem Grunde.) 


B. 157. F. K. 29.IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Ich habe bei 
schwacher Belichtung öfter den Eindruck, als werde die Schrift schärfer 
durch Akkommodationsbewegungen. 


B. 158. F. K. 30.IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Schwach be- 
lichtet. In der zweiten Minute sehe ich im Gesichtsfelde eine geringe all- 
gemeine Helliskeit. Nach etwa 3!/,’ treten schwach helle Linien auf, aus 
denen dann bald Buchstaben auftauchen. Die Belichtung wird geschwächt. 
Die Schrift wird recht hell, aber zunächst noch nicht leuchtend. Dann sind 
die Buchstaben in der Mitte des Gesichtsfeldes gelbrot, einige heller gelb 
mit gelbrot, auch Teile von Buchstaben farbig, das Übrige weißgelb. Es 
scheint, daß die Färbung etwas unregelmäßig verteilt, jedenfalls nieht durch 
einen Kreis oder eine Ellipse begrenzt es schienen farbige Ausläufer 
oder periphere kleine Farbinseln da zu sein. 


Die Belichtung wurde ein zweites Mal herabgesetzt. Die Farben sind 
nicht mehr so lebhaft. Die Schrift verschwimmt so, daß ich den Eindruck 
einer leuchtenden, von oben nach unten etwas unregelmäßig gestreiften 
Fläche habe, vor welcher dunkle mit Einschnürungen versehene Querleisten 
stehen. 


Belichtung des Auges. Ziehe ich die weiße Scheibe vor, ohne sie 
stärker zu beleuchten, so ist beim Fallen durchaus der Eindruck von Schrift 
vorhanden. Es ist auch einiges zu lesen. 


Augenbewegungen, Akkommodation: Ich habe in verschiedenen 
Stadien der vorliegenden Beobachtung sehr deutlich den Eindruck gehabt, 
daß Augenbewegungen, besonders Zusammenkneifen der Lider und Akkom- 
modationsbewegungen, die Schärfe des Bildes vermehren. Aber die Er- 
scheinung ist nicht völlig konstant. Das Bild wurde oft zwei- oder dreimal 
hintereinander schärfer, die folgenden Male nicht. Auch habe ich zuweilen 
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einen oder mehrere Buchstaben schärfer gesehen, ohne wissentlich Akkom- 
modationsanstrengungen oder Bewegungen gemacht zu haben. 
Dauer des Versuches mehr als eine halbe Stunde. 


C. 159. 1.III. 09. Schrift hellgrau auf Schwarz. Spalt 0.5"m, Be- 
lichtung des Auges je 0-00036”, Blende 1". Schrift beleuchtet mit etwa 
704 Meterkerzen; Lt = 250. 

Bei stehendem Spalt Schrift blendend weiß, der schwarze Grund hell- 
grau. Beim Fallen Schrift mattgrau, an der fixierten Stelle schwarzer Fleck, 
keine Schrift. Schrift in der Peripherie nicht recht zu lesen. 


C.. 160. 2.III. 09. Wie vorher, aber Spalt 0.9, Belichtung des 
Auges je 0-00064”; 700 Meterkerzen; Zi = 450. 

1. 300” verdunkelt. Beim Fallen Schrift scharf. 

2. Belichtung in schneller Folge. Ausfallserscheinungen, durchaus nicht 
immer an der fixierten Stelle. 


C. 161. 9. III. 09. Schrift hellgrau auf Schwarz. Spalt 10-6 mm, 
Belichtung des Auges 0-0075”; Blende 1"; 62 Meterkerzen; Zt = 460. 

1. 20”. Schrift deutlich. 

2. 40 und 60”. Die hellen Buchstaben scheinen dieker zu sein. 

3. Häufiges Fallen nach je 2 bis 3”. Der fixierte Buchstabe fehlt 
wohl immer, vielleicht auch andere; die gesehenen Buchstaben erscheinen 
normal dick. 

4. 60”. Alle Buchstaben sind da, kommen mir wieder dicker vor. 


C. 162. 9.IlI. 09. Wie vorher, aber Schrift 38 Meterkerzen. Z7= 280. 

1. Fallen in schnellem Tempo. Meist etwas verwaschen, doch hier und 
da ein Wort ziemlich deutlich. 

2. 60”. Schrift ganz da, aber verdiekt. Kein Wort gelesen, aber 
Eindruck der Lesbarkeit. 

3. 5”. Die Schrift erschien dünner. 


C. 163. 9.III. 09. Wie vorber, aber Schrift 15 Meterkerzen. Z?t= 113. 
1. Anfangs Fallen in schnellem Tempo: Schrift ganz verwischt. 
2. 60”. Schrift sehr dick, aber lesbar. 


C. 164. 10.II. 09. Wie vorher, aber Schrift 8 Meterkerzen. Zt= 60. 
1% 


Häufiges Fallen in schnellem Tempo: Ich sehe gar nichts oder 
einen ganz schwachen hellen Schimmer. 

2. Nach je 60” (4 Versuche) sehe ich Reihen heller Dinge, ineinander 
gelaufen, einmal Andeutung von Buchstabenform, aber ohne die Möglichkeit 
zu lesen. 

3. Fallen in schnellem Tempo: Ganz verwaschene Reihen. 

4. 60” (3 Versuche). Buchstaben sehr dick, nicht zu lesen. Einmal 
ist ein E zu erkennen. 


C. 165. 10. III. 09. Wie vorher, aber Schrift etwa 2-5 Meterkerzen; 
In — WE) 
Fallen in schnellem Tempo: Meist nichts, zuweilen heller Schimmer. 
Nach 60” (mehrere Male) Andeutung hellerer horizontaler Reihen. 
3. Nach je 5 bis 10°; Hier und da eine kleine hellere Stelle in den 
Reihen, wie ein heller Buchstabe. In keinem Falle etwas zu lesen. 


DH 
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C. 166. 10. III. 09. Schrift hellgrau auf Schwarz. Spalt 5-26 mm, 
Belichtung des Auges 0.0037”, Blende 1", 62 Meterkerzen; Zt = 230. 

1. Nach je 60” (4 mal) Schrift sehr diek, z. T, ineinander gelaufen. 
Ich habe den Eindruck, als könnte ich sie lesen, habe sie aber nicht gelesen, 
vielleicht ein E. 

2. (11. III. 09.) Beim Fallen in schnellem Tempo verwaschene Quer- 
reihen, meist ohne irgend eine Form, die an Buchstaben erinnert. An der 
fixierten Stelle meist rein schwarz (Ausfall). Hier und da eine hellere Stelle 
im Gesichtsfeld. Einigemale scheint ein Wort oder ein Buchstabe annähernd 
lesbar. 

3. Nach je 60” (3 mal) Schrift einmal sehr hell, immer ganz diek und 
nieht zu lesen; einmal schien ein Stück zu fehlen, sonst vollständig. 

4. Nach je 10” Schrift verwaschen und weniger hell. 


C. 167. 11. III. 09. Schrift etwa 38 Meterkerzen, sonst wie vorher; 
Li = 140. 

1. 60”. Schrift diek, nieht zu lesen. 

2. Je 1” (ungetähr): Buchstaben verwischt, aber meist einige Buch- 
staben, oft ein ganzes Wort zu lesen. Oft Ausfall einer sehr kleinen Stelle, 
unsicher, ob immer im Fixationspunkt. 

3. 60° (3mal). Buchstaben diek, aber hell, jedesmal etwa ein Buch- 
stabe (w, E) zu lesen, aber durchaus kein Wort. 


C. 168. 11. III. 09. Schrift etwa 62 Meterkerzen, sonst wie vorher; 
Br 230. 
1. Je 60° (3mal). Schrift hell. Jedesmal etwa ein Buchstabe zu 
lesen. Die Schrift schien mir etwas weniger dick, als im vorigen Versuch. 
2. Häufiges Fallen im Tempo von etwa 1”: Fast jedesmal ein ganzes 
Wort, einigemale auch zwei Wörter zu lesen. Die fixierte Stelle fällt 
meistens aus (ein Buchstabe oder ein Teil eines Buchstaben). 


C. 169. 11.I1I. 09. Schrift 15 Meterkerzen, sonst wie vorher. /{ = 56. 

1. Fallen nach je 1”: Zuerst sehr wenig zu sehen, schwache Andeutung 
horizontaler Reihen; wird besser; hier und da eine hellere Stelle. 

2. Nach je 60” (3 mal) beim Fallen Schrift ziemlich hell, jedesmal ein 
Buchstabe zu lesen. 

3. Nach je 1” meist ein Buchstabe zu lesen, aber kein Wort. 

4. Nach 60” Schrift recht hell, ein Buchstabe zu lesen, Schrift zu sehr 
ineinandergehend, als daß ich ein ganzes Wort lesen könnte. 


C. 170. 11. III. 09.. Schrift etwa 8 Meterkerzen, sonst wie vorher; 
7, = 31. 

1. Nach 60” Gesichtsfeld dunkel. 

2. Nach je 1” meist nur heller Schimmer, oft der dem Gesichtsfelde 
entsprechende Kreis schwach hell, dann zuweilen 'einzelne hellere Flecke 
darin, auch wohl Andeutung horizontaler Streifen. 

3. Nach je 60” (2 bis 3mal) helle Querbanden, kein Buchstabe lesbar. 

4. Nach je 1” oft ganz verwaschen, oft aber auch hellere Querstreifen, 
der Schrift entsprechend. 

5. 60”. Ich glaube „was“ zu lesen. 

Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 
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6. 300°. Nur helle Querreihen, kein Buchstabe. 
7. Mehrmals je 10 und 20”. Dasselbe. 

Je 1”. Häufig einzelne helle Stellen, wie Stücke von Buchstaben, 
aber kein Buchstabe sicher gelesen. 


R 


C. 171. 11. III. 09. Schrift hellgrau auf Schwarz. Spalt 2-80 "m, 
Belichtung des Auges 0-0020”, Blende 1 "”, Schrift 62 Meterkerzen; 
Lt = 123. 

Je 60” (5 mal). Schrift dick und verwaschen, nur einmal glaube ich 
ein E gelesen zu haben. 


C. 172. 12. II. 09. Versuch wie vorher. 

1. Zuerst beim Fallen nichts. 

2. 60” (10 mal). Das erste Mal Spur hell; wird immer besser, so daß 
von, dritten oder vierten Mal an die Schrift sehr hell, aber ganz verwaschen 
erscheint. Ich erkenne schließlich ein B (des Wortes „Bär“). Die Linien 
haben einen hellen Kern, nach außen fällt die Helligkeit steil ab und ver- 
breitet sich diffus in die Umgebung. 

3. Ich lasse dann nach 10”, 5” und endlich sehr oft nach je 1” fallen. 
Dabei erscheinen stets dicke helle Querlinien mit Andeutungen von Buch- 
staben. Die Helligkeitsdifferenzen gegen den Grund sind sehr groß. Ich 
lese B oder Bä (das r unsicher). Die fixierte Stelle fällt aus, z. B. das B, 
dicht daneben lese ich, Bär wird auch gelesen, wenn der fixierte Punkt 
darunter liegt, niemals sicher auch nur ein einziger anderer Buchstabe. 


C. 173. 12. III. 09. Schrift 38 Meterkerzen, sonst wie vorher; At=175. 

1. Je 60” (11 mal). Die Differenzen zwischen Hell und Dunkel wachsen. 
Ich sehe das B als Masse, so daß die äußere Form zu erkennen ist, beim ä 
sind die beiden Punkte zu einem dicken Strich zusammengelaufen. Später 
ist „Bär“ nicht mehr im Gesichtsfelde. 

2. Ich lasse oft nach 1 bis 2” fallen und erkenne recht oft wa (in was). 
Die Buchstaben machen einen etwas weniger verwaschenen Eindruck, als 
nach langer Verdunkelung. Ich erkenne, daß um einen sehr hellen Kern, 
der aber keineswegs der Form des ganzen Buchstaben entspricht, eine ver- 
waschen ins Dunkel übergehende Zone liegt. Der helle Kern ist bei weitem 
nicht so breit, als der (ohne Fallapparat scharf gesehene) Buchstabe, auch 
nicht jeder Buchstabe scheint den Kern zu haben; vielleicht nur die diekeren. 
Ich sehe in Buchstaben, die ich durchaus nicht lesen kann, etwa ein nach 


oben und unten spitz zulaufendes sehr helles Stück in verwaschen verlaufender 
heller Umgebung. 


C. 174. 12.111. 09. Schrift 15 Meterkerzen, sonst wie vorher; 42 = 30. 


1. Je 60° (10mal). Recht hell, aber in keinem Fall ein Buchstabe 
erkannt. 


2. Fallen im Tempo von 1 bis 2”. Meist graue Flecke statt der Buch- 


staben, hier und da eine hellere Stelle darin. Wird etwas besser; ich erkenne 
das w in „was“ mehrere Male leidlich. 


C. 175. 12. III. 09. Schrift hellgrau auf Schwarz, Spalt 1-50"®, Be- 
liehtung des Auges 0-0011”, Blende 1””, 62 Meterkerzen: Zt = 66. 
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1. Je 60” (11 mal). Kein Buchstabe gelesen, nur dicke, helle Quer- 
reihen, die zum Teil den Eindruck von Schrift machen.’ 

2. Fallen im Tempo von je 1”. Ich erkenne einige Male die rohen 
Umrisse eines sehr dicken E, auch so ziemlich das Wort Ende; ich sehe 
oft, daß Buchstaben über die Zeile ragen, ohne sie lesen zu können. 


C. 176. 15. III. 09. Schrift schräg von der Sonne beleuchtet. Sonst 
wie vorher. 

Sowohl nach 60” wie nach je 1” Schrift absolut scharf, meist mehrere 
ganze Wörter zu lesen. 


C. 177. 15. III. 09. Schrift hellgrau auf Schwarz, Spalt 0-54 wm, Be- 
lichtung des Auges 0-00038”, Blende 1", 

a) Schrift beleuchtet durch sehr helles Tageslicht, Sonne, etwas ver- 
schleiert. 

Schrift scharf und deutlich lesbar nach 60” und nach je 1”. Nach je 
1” fällt der fixierte Buchstabe aus. 

b) Tageslicht, keine direkte Sonne, erheblich weniger hell als bei (a). 

1. Nach je 1 bis 2” kaum geringe Helliskeit (wenige Versuche). 

2. Beim Fallen nach 5 Minuten Schrift verschwommen, kein Wort zu lesen. 

3. Nach je 1 bis 2”: Einzelne Buchstaben sind zu lesen. 


C. 178. 16. III. 09. Schrift hellgrau auf Schwarz. Spalt 0.095 mm, 
Belichtung des Auges 0-000067”, Blende 1". 

a) Beleuchtung der Schrift mit etwa 2657 Meterkerzen (Bogenlampe 
ohne Linse); 4 = 180. 

1. Fallen in schnellem Tempo. Zuerst nichts. Vom dritten Male ab 
stark verwaschene helle fleckige Reihen. 

2. Nach 60” Schrift verwaschen, nicht zu lesen, aber dunkle Zwischen- 
räume zwischen den einzelnen Buchstaben. 

3. Nach 300” Schrift etwas verdickt, macht den Eindruck der Lesbar- 
keit, doch habe ich nichts gelesen. 

4. 30” und oft je 1 bis 2°. Ich lese meist das Wort „Ende“, doch 
auch Teile von anderen. Die fixierte Stelle fällt aus. 

b) Beleuchtung etwa 265700 Meterkerzen (Bogenlampe mit Linse); 
20 — 17.800. 

1. Fallen in schnellem Tempo: Ich kann jedesmal mehrere Wörter 
lesen. Bei stehendem Spalt erscheinen die Buchstaben gelblich, beim Fallen 
bläulich. 

2. Nach 60” kann ich ebenfalls lesen. Die Buchstaben scheinen ein 
wenig verdickt (unsicher). 


C. 179. 18. Il. 09. Schrift hellgrün auf Schwarz, Spalt 0:095, Be- 
liehtung des Auges 0-000067”, Blende 1", 

a) Tageslicht. Anfangs nichts, später nach 1 bis 2” und nach 60” 
vollständig verwaschene schwach helle Streifen ohne Farbe. 

b) 265 700 Meterkerzen (Bogenlampe). /4i = 17800. 

1. Fallen in schnellem Tempo: Schrift gut zu lesen, aber oft Bewegung 
in den (fixierten?) Buchstaben, als würden sie rapide größer und wieder 
kleiner. Ein O ist zuweilen scharf, zuweilen über die ganze Fläche hell. 

25* 
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2. Nach 300°: Schrift deutlich lesbar; es scheint niehts zu fehlen. 

3. Nach je 1'bis 2”: Ein halber bis zwei Buchstaben fallen aus, un- 
entschieden, ob im Fixationspunkt oder nah dabei. Die Schrift ist niemals 
grün, meist sehe ich ein sehr helles Grau; zuweilen glaube ich ein schwaches 
Rosa zu sehen, zuweilen schwach rosa und gelbliche Töne, die nicht überall 
im Bilde gleich sind. 


C. 180. 18.III. 09. Schrift gelbrot auf Schwarz. Belichtung 0-000067”; 
265 700 Meterkerzen; Blende 1"”; 7? = 17800. 

1. Fallen in schnellem Tempo. Schrift lesbar. An der fixierten Stelle 
meist rötlichgelb, mehr peripher oft ganze Wörter weißlichblau. 

2. Nach 300” keine Spur von Rot; die ganze Schrift hat einen hellen, 
ganz wenig bläulichen Ton. 

3. Fallen in schnellem Tempo. Die Buchstaben scheinen oft zu hüpfen. 
Teile undeutlich oder fehlend. Farbe wechselnd. Sehr oft glaube ich an 
einem und demselben Buchstaben rotgelb und weißlichblau zu sehen 


C. 181. 18. IH. 09. Schrift rot auf Hellgrün. 

a) Belichtung 0.000067”; 265 700 Meterkerzen; Blende 1"; 77=17800.' 

1. Fallen in schnellem Tempo. Schrift bleibt rot, als wenn Rot etwas 
unregelmäßig auf Dunkel aufgesetzt wäre. Das Dunkle erscheint zuweilen 
etwas farbig, ganz dunkel blau oder blaugrün. 

2. Nach 300” Schrift fast schwarz, Spur Rot. 

3. Fallen in schnellem Tempo. Der fixierte Buchstabe fehlt oder ist 
in heftiger Bewegung, indem er sich unter Verzerrung ausdehnt und zu- 
sammenzieht. 

b) Belichtung 0.001765”; 62 Meterkerzen; Blende 1"%; Zi = 109. 

1. Fallen in schnellem Tempo. Allmählich tauchen ganz verwaschene 
Reihen auf. 

2. Nach 60” verwaschene Schrift; nicht zu lesen, schiefergraublau, keine 
Spur Rot. 

3. Nach 300” schiefergraublaue Schrift; ich meine ein r gelesen zu 
haben. 

c) Belichtung 0.0055”; 62 Meterkerzen; Blende 1%; Zt = 340. 

Nach 60” und 300” Schrift ziemlich hell, schiefergraublau, scheint an 
der Grenze der Lesbarkeit, doch habe ich nichts gelesen. 


C. 182. 20. III. 09. Schrift grün auf Schwarz. Belichtung 0-0055”; 
Blende 1 "m, 

a) 1595 Meterkerzen; Zt = 8770. 

1. Fallen in schnellem Tempo: Schrift hellviolett. 

2. Nach 60”: Schrift reinweiß. 

b) 62 Meterkerzen; Zt = 340. (Schrift durch den feststehenden Spalt 
fast weiß, kaum grün zu erkennen!) 

1. Fallen in schnellem Tempo: Alles scharf, aber Ausfall der fixierten 
Stelle. 

2. Nach 60” weißlich rotviolett. 

3. Nach 300” weiß mit einer Spur rotviolett. 

4. Fallen in schnellem Tempo: Unsicher, ob farbige Beimischung. Zu- 
weilen glaube ich etwas Violett, dann wieder eine Spur Grün zu erkennen. 
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c) 15 Meterkerzen; Zt = 83. Nach 120” leidlich scharf, weiß mit 
einer Spur Violett. 


C. 183. 23. III. 09. Schrift grün auf Rot. Blende 1", 

a) Spalt 7.7", Belichtung 0-0055” und länger; 1595 Meterkerzen. 
Ich sehe beim Fallen und bei langsamerer Bewegung des Spaltes die Schrift 
weißlichblauviolett auf mich zukommen, also Größenschwankungen aus- 
führen. 

b) Spalt 0-666 "m, Belichtung 0-00047” und länger; 1595 Meterkerzen. 

1. 1 bis 2°. Schrift beim Fallen weißlichblauviolett, immer haarscharf; 
im Grunde ist Rot zu erkennen, aber in der Hauptsache ist er dunkel. Die 
fixierte Stelle fällt aus. Bei langsamem Bewegen des Spaltes erkenne ich, 
daß leuchtend Rot sofort überdeckt wird durch schwärzliches Blau oder Grün 
(nicht zu entscheiden). 

2. Nach 60” und 300” weißlichblauviolett. 

c) Belichtung 0-00047”; 15 Meterkerzen. 

Nur allgemeiner heller Schimmer. 

d) 15 Meterkerzen. Bei langsamerem und schnellerem Bewegen des 
Spaltes jeder Grad von Unschärfe, recht hell, macht den Eindruck des Phos- 
phoreszierens. 


C. 184. 24.11. 09. Zahlen, tiefblau auf Schwarz. Belichtung 0-00047”; 
Blende 1m, 
a) 1595 Meterkerzen; Zt = 750. 
1. Nach 300” Zahlen ganz scharf. 
2. Fallen in schnellem Tempo. Farbe stets sehr hell blaßblau, aber 
doch als blau zu erkennen. Die fixierte Stelle fällt aus. 
- b) 62 Meterkerzen; Zi = 29. 
1. Nach 60” kaum ein schwächster Schimmer. 
2. Fallen in schnellem Tempo. Schimmer deutlicher, kreisförmig, anfangs 
rötlichgelb. 
c) Bei feststehendem Spalt erscheinen die Zahlen rötlichblau, auch der 
Grund etwas rötlich. 
Bei langsam bewegtem Spalt sind die Zahlen verwaschen und deutlich 
grünlich. 


C. 185. 25. III. 09. Rechtecke aus verschiedenfarbigem Papier, grün, 
blau, rot, gelb, auf schwarzem Grunde. Belichtung 0-00047”; Blende 1“. 

a) 1731 Meterkerzen; 77 = 800. Farben ziemlich deutlich, blau am 
wenigsten, gelb sehr hell. 

b) 369 Meterkerzen; Lt = 170. 

1. Nach 60” alles weißlich, kaum Farbe. 

2. Fallen in schnellem Tempo. Zuweilen Rot deutlich, oft kaum an- 
gedeutet. 

3. Nach 60” erkenne ich eben Gelb, ein sehr lichtschwaches Blau, kaum 
sich abhebend. Gelb und Grün wenig verschieden, beide sehr hell. 
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c) 104 Meterkerzen; Lt = 49. 
1. Nach 60” alles weißlich. 


2. Fallen in schnellem Tempo. Zuweilen glaube ich, eine kleine An- 
deutung von Farbenunterschieden zu sehen, oft kommt mir alles weißlich- 
violett, oft weißlichgelb vor. Die fixierte Stelle fällt aus. Mit peripheren 
Netzhautstellen gesehen ist das Bild vollständig,. etwas unscharf, hat nur 
einen Ton. 


C. 186. 2. IV. 09. Schrift schwarz auf Weiß. Spalt 0.081. Be- 
liehtung des Auges 0.000059”; 9972 Meterkerzen; Blende 1""; Zt= 588. 


1. Zuerst nur schwach dunkle Flecke auf hellem Grunde. Nach 60” 
und nach je 1 bis 2” jedesmal einige Buchstaben zu lesen, auch ganze (der 
Lichtquelle nähere) Wörter. 


2. Nach 300” scheint die Schrift vollständig, sieht lesbar aus; ich habe 
aber nichts gelesen. 


3. Fallen in kurzen Pausen. Die fixierte Stelle „springt“ oder fällt aus. 
Immer ein oder mehrere Buchstaben erkennbar. 


(Vierstellige Logarithmen, Heidelberg bei Köster, sind auch bei stehen- 
dem Spalt nicht zu lesen. Beim Fallen sind nur die senkrechten Linien zu 
sehen, sonst nur heller Fleck, der Größenschwankungen macht. Beleuchtung 
mit 6924 Meterkerzen.) 


C. 187. 26. III. 09. Schrift weiß auf Schwarz; weiße Punkte auf 
Schwarz. Spalt 0-67 "®; Belichtung 0 -00047”; 1475 Meterkerzen; Blende 1 ®"; 
Lt = 698. 

a) Schrift ganz scharf, doch hat die Schrift an der fixierten Stelle, in 
geringem Maße auch außerhalb derselben, etwas Hüpfendes, wie sehr schnelle 
Ausdehnung und Zusammenziehung. 


b) Weiße Punkte. Der eine oder andere in der Nähe des Fixations- 
punktes ist immer schwach. Auch hier das Hüpfende. Peripher gesehen 
ist der Grund heller und ich sehe noch zweimal den hellen Kreis aufleuchten, 
aber ohne die Punkte. 


c) 3890 Meterkerzen, sonst ebenso; Zt = 1828. Schrift etwas rötlich. 
Meist keine Ausfallserscheinungen. 


d) 296 Meterkerzen; Zt? = 139. Schrift. Die fixierte Stelle fällt aus, 
auch nach 60” Verdunkelung. Buchstaben etwas unscharf, aber immer einige 
zu lesen, auch wohl ein ganzes Wort. Schrift etwas bläulich. 


C. 188. 1.IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Belichtung des Auges 
0.000059”; Spalt 0-.081"®; 6924 Meterkerzen; Blende 1"”; 77 = 408. 

Beim Fallen schnell hintereinander und nach 60” Schrift durchaus hell, 
mehr oder minder stark verwaschen, nicht immer gleichstark; oft ist eine 
breite verwaschene Zone zu sehen, oft viel weniger. In der fixierten Gegend 
sehe ich oft nur einige helle Striche, wie ich meine, um den Fixationspunkt 
herum, so daß der Ausfall kein vollständiger ist oder kein zusammenhängendes 
Feld bildet. Die Buchstaben scheinen rapide Änderungen, Größenschwan- 
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kungen, zu erleiden. Meist kann ich den einen oder anderen Buchstaben 
erkennen, hier und da ein g oder ein W relativ scharf, aber doch nicht 
mehrere aufeinander folgende Buchstaben. 


C. 189. 2.IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Spalt 0.081 "m, Be- 
jicehtung des Auges 0-000059”; 15580 Meterkerzen; Blende 1"; /7= 919. 


1. Nach 800” Schrift sehr hell, ziemlich scharf. 


2. Fallen in schneller Folge. Ich kann immer ein Wort, oft noch je 
einen Buchstaben in der Reihe darüber und darunter lesen. Der fixierte 
Buchstabe unvollständig, weniger hell, verzerrt, in heftiger Bewegung 
(„springt“). 


C. 190. 2.IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Spalt 0.0813 "m, Be- 
lichtung des Auges 0-000059”; Blende 1%”®; Schrift beleuchtet mit 2060 
Meterkerzen; At = 122. 


1. Beim Fallen in schneller Folge Schrift anfangs schwach, bald recht hell. 
2. Nach 60” sehr hell, Buchstaben gesondert, aber nicht gelesen. 


3. Fallen in schneller Folge. Fixierte Stelle anfangs immer rein schwarz, 
ziemlich groß, Ausfall mehrerer Buchstaben. Buchstaben stark verwaschen, 
sehr heller Kern zuweilen recht deutlich, Umgebung weniger hell, steiler 
Abtall durch Grau zu Schwarz. Ein und derselbe Buchstabe je nach der 
Blickrichtung verschieden verwaschen. Ein Buchstabe, der halb in das Aus- 
fallsgebiet fällt, scheint mit dem übrigen Stück Bewegungen zu machen. Fällt 
das Bild peripher, so ist auch der Grund ziemlich hell, und ich sehe etwa 
zweimal noch einen schwach hellen Kreis auftauchen, innerhalb der ersten, 
vielleicht der ersten halben Sekunde. Das Bild in der Peripherie zeist 
keinen Ausfall, aber es ist kein Buchstabe desselben zu lesen. 


C. 191. 2. IV. 09. Schrift weiß auf Schwarz. Belichtung des Auges 
0-000059”; 623 Meterkerzen; Blende 1""; Zt = 37. 


1. Beim Fallen schnell hintereinander anfangs nichts, dann schwacher 
Schimmer. 


2. Nach 300” Schrift recht hell, stärker verwaschen als beim vorher- 
gehenden Versuch. 


3. Beim Fallen in mehr oder weniger schnellem Tempo erkenne ich 
hier und da ein sehr verwaschenes S, zuweilen auch ein g. Ich sehe meist 
noch, daß Fortsätze über und unter die Reihe reichen. Oft sehe ich scharf 
helle strichförmige Kerne der Buchstaben. Die benachbarten Buchstaben 
sind in vielen Fällen durch einen kontinuierlichen hellen Schimmer verbunden, 
so daß ein heller Streifen entsteht, aus dem sich hellere Striche, aber nicht 
etwa Buchstaben abheben. Die fixierte Stelle fällt aus. Die Buchstabenteile 
in ihrer Nähe sind dünner. 


C. 192. 2.1IV.09. Wie vorher, aber nur 277 Meterkerzen; 4t= 16. 


1. Nach 300” recht hell, sieht noch aus wie Schrift, ich meine, das 
Bild war ohne Lücke. 
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2. Häufiges Fallen in verschiedenem Tempo. Niemals ist ein Buchstabe 
mit Sicherheit zu lesen, aber oft habe ich den recht deutlichen Eindruck 
von Schrift, hellere Striche (wohl die „Kerne“ der Buchstaben) und eine 
gewisse Isolierung; in anderen Fällen sind nur fast völlig undifferenzierte 
helle Streifen da. 


C. 193. 2. IV. 09. Wie vorher, aber nur 156 Meterkerzen; Zt=9. 


1. Fallen in schnellem Tempo. Erst vom siebenten Male ab schwacher 
Schimmer. 

2. Nach 300” sieht es aus wie Schrift, lückenlos, aber nicht zu lesen. 

3. Fallen in schnellem Tempo. Oft gänzlich verwaschene, gleichmäßig 
helle Querreihen. Die fixierte Stelle fällt aus, ich meine, ein erhebliches 
Stück. Das Ganze macht den Eindruck des Phosphoreszierens; oft in den 
Querreihen einzelne fast leuchtende Stellen, Striche, so daß mehr der Ein- 
druck von Schrift entsteht. Zuweilen sieht das Phosphoreszieren der Quer- 
reihen weniger kontinuierlich aus. Wenn ich nasal sehe, so ist der Ein- 
druck, daß es sich um Schrift handelt, deutlicher. In allen Fällen ist der 
Unterschied zwischen den hellen Teilen und dem dunklen Grunde noch 
sehr groß. 

Während einer 300” langen Verdunkelung traten Eigenlichterscheinungen 
auf: Das Gesichtsfeld war in der Mitte schwach, aber deutlich erhellt, und 
ich sah dunkle, etwas verwaschene, verzweigte Gefäße, vom blinden Fleck 
ausgehend, ober- una unterhalb des Fixationspunktes verlaufen. Das Bild 
war grob, aber ziemlich deutlich. 


C. 194. 10.V. 09. Protokoll während des Versuchs geschrieben. Ver- 
suchsdauer 75 Minuten. Dunkelzimmer. Vor dem Auge Blende von 1 =" 
Durchmesser, Spaltbreite = 0-87 '"®; Belichtungsdauer des Auges = 0-0006”. 


a) Mitte der Schrift beleuchtet mit etwa 62 Meterkerzen; Li = 37. 

1. 60”. Ausfall. 

2. 60”. Ausfall. 

3. 60”. Zweifelhaft. 

4. Einige Minuten. Fixierte Stelle zu weit rechts; scheinbar kein Ausfall. 

5. 2—3°. Scheinbar kein Ausfall. 

6. Mehr als 5’. Fixierter Punkt etwas weit rechts. Kein Ausfall. 
Schrift etwas dick, schneeweiß; nicht gelesen. 

7. Mehr als 2”. Kein Ausfall. - Lichtentwicklungen. 

8. Mehr als 2!/,‘. Kein Ausfall. 

9. 2°. Ausfall? weit rechts etwas schwarz, unsicher, ob dort der fixierte 
Punkt. 

10. 3°. Kein Ausfall? Ich meine, die Mitte fixiert zu haben; ganz 
oben rechts etwas Dunkles; vorher Lichtentwicklungen. 

11. Mehr als 3°. Kein Ausfall? vorher Lichtentwicklungen. 

12. Häufiges Fallen nach je 1 bis 2°. Ausfall der fixierten Stelle oder 


stückweises Ausfallen von Buchstaben, als wären sie abgenagt, an der fixierten 
Stelle und nahebei. 
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b) Schrift beleuchtet mit etwa 29 Meterkerzen; Zt = 17. 


13. Oft Fallen nach je 1 bis 2”. Ausfall, schwarzer Fleck oder großes 
Stück unvollständig; alles unscharf, phosphoreszierend. 

14. 3°. Ich meine, ziemlich vollständig. 

15. 2°. Ausfall rechts oben; ob der fixierten Stelle? 

16. 3°. Ebenso. 

17. 30 bis 40”. Schrift sehr dick, kein Ausfall bemerkt. 

18. 1’. Sehr verwaschen, kein Ausfall? 

19. 1!/,. Nur rechts oben Ausfall, kann kaum der fixierte Punkt sein. 

20. 100”. Zu weit links; verwaschen; kein Ausfall bemerkt. 

21. 100”. Ebenso. 

22. 60”. Unsicher. 

23. 60”. Die fixierte Stelle scheint dünner. 

24. 100”. Vielleicht kleiner Ausfall an der fixierten Stelle. 

25. 60”. Fixierte Stelle Spur dünner, wenig merklich; fast alles vollständig. 

26. 100”. Sehr weiß, sehr verwaschen, kein Ausfall bemerkt. 

27. 60”. Etwas weit rechts; fixierter Punkt scheint dünner. 

28. 60”. Fixierter Punkt links oben. Kein Ausfall bemerkt. Schrift 
sehr dick, sehr weiß. 

29. 60”. Fixierter Punkt links; kein Ausfall bemerkt. 

30. 60”. Kein Ausfall bemerkt. 

31. 60°. Kein Ausfall! 

32. Häufiges Fallen in schnellem Tempo: Ausfall großer Stücke, nicht 
nur der fixierten Stelle. 

33. 5’. Ausfall eines Stückes oben von der Mitte des Bildes (fixierte 
Stelle oder dicht darüber). 


C. 195. 13. V. 09. Protokoll nachher geschrieben. Dunkelzimmer. 
Spalt 5-27 "m. Belichtung des Auges je 0-0038”. Schrift 17 Meterkerzen. 
Vor dem Auge Blende von 1”” Durchmesser; Lt = 65. 

1. Häufiges Fallen in schnellem Tempo. Anfangs nichts zu sehen; 
dann dicke Schrift, nichts gelesen. Stets Ausfall der fixierten Stelle sehr 
sicher zu sehen. 


2. Je 60” mehrere Male: Kein Ausfall bemerkt. 

3. 120” (zweimal). Die fixierte Stelle scheint einmal rechts unten zu 
sein, kein Ausfall bemerkt. Das andere Mal fehlt links oben etwas, unsicher, 
ob der fixerten Stelle entsprechend. Nichts gelesen. 


C. 196. 13.V. 09. Protokoll nachher geschrieben. Dunkelzimmer. 
Spalt 5.27 m; Belichtung des Auges 0-030”; Schrift 17 Meterkerzen; vor 
dem Auge Ausschnitt von 8"® Seite; Zi = 4070. 

Bei häufigem Fallen in schnellem Tempo Schrift immer scharf, aber 
etwas hüpfend, besonders, wie ich meine, an der fixierten Stelle. 


C. 197. 13. V. 09. Protokoll nachher geschrieben. Wie vorher, aber 
Spalt 0-65", also Belichtung des Auges je 0-0037”; Li = 502. 

1. Häufiges Fallen in schnellem Tempo: Vollständiger oder auch un- 
vollständiger Ausfall der fixierten Stelle, dabei Hüpfen der Buchstaben. 


394 Fr. KLEın: 


2. 60”. Sehr schwache Andeutung des Ausfall. Die Buchstaben der 
fixierten Stelle sind alle da, aber lichtschwächer und dünner. 

3. 240” und sechsmal je 60”. Meist gar kein Ausfall, höchstens eine 
kleinste Stelle. 

4. Oft Fallen in schnellem Tempo. Die Schrift ist jetzt äußerst "hell. 
Meist Ausfall, aber sehr verschieden umfangreich. Oft fehlen mehrere Buch- 
staben völlig, oft nur Teile; heftige Bewegung (Hüpfen) und Verzerrung. 


C. 198. 13. V. 09. Belichtung des Auges je 0-0037”; Schrift 2-9 Meter- 
kerzen, sonst wie vorher; Zt = 86. 

Schrift beim Fallen immer völlig verwaschen. Ausfall der fixierten 
Stelle, auch nach 60 und 120”. 


C. 199. 13. V. 09. Protokoll nachher. geschrieben. Belichtung des 
Auges je 0-0037”; Schrift 9-8 Meterkerzen. Vor dem Auge Ausschnitt von 
gun Seite, = 1295: 

1. Häufiges Fallen nach je 1 bis 2”. Ich kann lesen. Ausfall der 
fixierten Stelle. 


2. Zehnmal je 60°. Zweimal sicher kein Ausfall, einigemal unsicher, 
vielleicht fällt eine ganz kleine Stelle aus. In anderen Fällen geringe Un- 
vollständigkeit, etwa ein Buchstabe schwächer oder teilweise fehlend. 


3. Häufiges Fallen nach je 1 bis 2°”. Einmal schien kein Ausfall da 
zu sein. Im: allgemeinen fällt regelmäßig ein Stück aus, aber nicht immer 
an der fixierten Stelle. Ich glaube des öfteren sicher zu sein, dab die fixierte 
Stelle vollkommen da ist, die Buchstaben reinweiß, während darüber ein 
größeres Stück ganz schwach ist und zum Teil fehlt. Oft fehlen im fixierten 
Punkt Teile von Buchstaben; die Schrift erhält dadurch einen sonderbaren 
Charakter. 


4. Augen geschlossen. Linkes Auge gerieben und gedrückt. Wellen- 
züge, dann dunkle Gefäße. In der Mitte wechselnde Bilder, kleine Stäbchen, 
verwaschene gebogene dunkle Dinge, Punktketten, sehr fein, um den fixierten 
Punkt, dunkel auf ledergelb; gleichzeitig ganz nah der Fovea einige sehr 
helle kokkenartige Formen, gröber als die Punktreihen. Zu einer Zeit viele 
Stücke heller Gefäße usw. Nach dem Reiben sehe ich noch Teile der Bilder, 
dann tritt periodische Lichtentwieklung ‘auf. — Nach etwa !/, Stunde lasse 
ich fallen: Schrift sehr weiß, unsicher, ob Ausfall. 

5. 60” Ausfall; 300°” Ausfall. Schrift sehr weiß, der Ausfall eine gut 
umgrenzte schwarze Stelle. 


6. Auge eine Zeitlang durch den stehenden Spalt belichtet, dann häufiges 


Fallen nach 1 bis 2”. Ausfall, wie ich meine, unregelmäßig, nicht immer 
an derselben Stelle und nicht immer gleich groß. 


C. 200. 16. VI. 09 (gekürzt). Spalt 0-37”; Belichtung des Auges 
je 0-0021”; Schrift 62 Meterkerzen. Ausschnitt 8” Seite; 47 = 1040. 

Ausfall nach 1 bis 2”, nach 1 und nach 5’ an der fixierten Stelle oder 
rechts oben davon, auch wohl unterhalb, oder Ausfall zweifelhaft. 

Anfangs Schrift schwach sichtbar, verwaschen, nicht zu lesen, später 
recht hell, hier und da ein Buchstabe zu lesen. 
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Ließ ich das Bild auf periphere Netzhautstellen fallen, so war kein 
Ausfall da, die Schrift war sehr weiß, heller als in der Mitte, und dicker. 
Dem Bilde folgte nach sehr kurzer dunkler Pause ein Nachbild (heller Fleck) 
von ebenfalls sehr kurzer Dauer. 


C. 201. 18. VI. 09. Protokoll nachher geschrieben. Dunkelzimmer. Be- 
lichtung des Auges 0-0021”. Schrift 62 Meterkerzen; Blende 8""; Zt= 1040. 


1. Fallen nach je 1 Minute Verdunkelung (25 bis 30 mal). Es sind 
drei Fälle zu unterscheiden: a) Deutlicher, aber immer sehr kleiner, einen 
Buchstaben nicht überschreitender Ausfall, so daß an Stelle des Buchstaben 
eine rein schwarze Stelle erschien. b) Umvollständiger, ebenfalls auf ein 
kleines Gebiet beschränkter Ausfall, darin bestehend, daß ein oder zwei 
sanze Buchstaben dünner oder vielleicht auch nicht ganz vollständig waren; sie 
machten etwa den Eindruck, als seien sie abgenagt. c) Gar kein Ausfall. In 
diesem Falle waren die fixierten Buchstaben rein weiß und dick. Einmal 
schien dabei ein teilweiser Ausfall oberhalb der fixierten Stelle zu bestehen, 


2. Häufiges Fallen nach je 1 bis 3”. Ausfall sehr wechselnd in bezug 
auf Umfang, Vollständigkeit und Ort im Gesichtsfelde. Meist, aber durchaus 
nicht immer, war die fixierte Stelle beteiligt. 


Ich glaube mit Entschiedenheit sagen zu können, daß der Umfang der 
(meist unvollständig) ausfallenden Stelle größer war, als beim Fallen nach 
je einer Minute. 


C. 202. 22. VI. 09. Protokoll während der Beobachtung geschrieben. 
Dunkelzimmer. Spalt 0-37 ®”. Belichtung des Auges 0- 0021”. Schrift 
beleuchtet mit etwa 60 Meterkerzen. Vor dem Auge Ausschnitt 8" Seite; - 
Lt = 1008. 


Ich lasse nach je einer Minute (oder etwas mehr) fallen. (Die Zeit- 
bestimmung durch Zählen wird ungenau durch das Schreiben des Textes.) 

1. Schrift matt; die fixierte Stelle scheint in großem Umkreis etwas 
schwächer. 

2. Rechts oben Ausfall, wahrscheinlich dem fixierten Punkt entsprechend. 
Schrift heller als vorher. 

3. Ausfall der Mitte, verwaschen begrenzt. 

4. Kleiner Ausfall der Mitte, schwarz, schärfer begrenzt. 

5. Schrift in der Mitte schwächer, aber kein Ausfall; in der Peri- 
pherie weiß. 

6. Ausfall schwarz, kleines Stück der Mitte. 

7. Ausfall, kleines Stück der Mitte schwarz. 

8. Unvollständiger Ausfall der Mitte; wohl kein ganzer Buchstabe. 

9. Ausfall kaum angedeutet. 

10. Ausfall schwarz. 

11. Oberhalb der fixierten Stelle eine Lücke (Wortende?). 

12. Ausfall schwarz; u. a. sehe ich die obere Hälfte eines Buchstaben. 

13. Oberhalb des fixierten Punktes eine Lücke (Wortende oder Ausfall?). 

14. Kleiner Ausfall: Am oberen Teil eines g nur der Ansatz unvollskandiz 

15. Sehr geringer Ausfall. 

16. Kaum Ausfall. 
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17. Ein Buchstabe dünn und unvollständig. 

18. Ausfall schwarz, mäßig groß. Im Randgebiet die Buchstaben un- 
vollständig. 

19. Kein Ausfall. Höchstens ein S etwas dünner. 

20. Kein Ausfall. 

21. Ein Buchstabe deutlich unvollständig. 

22. Die fixierte Stelle hell!! Lichtentwicklungen! Die helle Stelle ziem- 
lich scharf begrenzt. 

23. Kein deutlicher Ausfall; vielleicht Mitte wenig schwächer. 

24. Kein Ausfall bemerkt. 

25. Kein Ausfall. 

26. Kleiner Ausfall: Das u in bunt fehlt. 

27. Kein sicherer Ausfall. 

28. Kein Ausfall. . 

29. Häufiges Fallen in schneller Folge: Zuerst Ausfall schwarz; dann 
meist unvollständig mit „Tanzen“ der teilweise ausfallenden oder verzerrten 
Buchstaben. 


C. 203. 23. VI. 09. Protokoll während des Versuchs geschrieben. 
Dunkelzimmer. Spalt 0-37 "=, Belichtung des Auges 0.0021”. Schrift etwa 
38 Meterkerzen. Vor dem Auge Ausschnitt 8% Seite: 42 = 638. Nach 
je 1'/, Minuten eine Belichtung. 
1. Links Ausfall; Schrift ziemlich hell. 2. Mitte viel matter. 5. Ausfall 
schwarz; am Rand Übergang. 4. Kleiner Ausfall, schwarz. 5. Ausfall schwarz, 
vielleicht etwas größer als vorher; am Rand Übergang. 6. Ausfall schwarz. 
. 7. Unvollkommener Ausfall. 8. Kein Ausfall bemerkt; Mitte weiß; vielleicht 

Spur unvollständig. 9. Ausfall schwarz, nicht groß. 10. Ausfall rechts unten 
schwarz, mäßig groß, Rand verwaschen. 11. Buchstaben scheinbar alle vor- 
handen, aber Mitte etwas unvollständig und matter. 12. Mitte matter. 
13. Ausfall unten (ob unterhalb des fixierten Punktes?). 14. Kein Ausfall 
bemerkt; ich lese „bunt“ sehr deutlich. 15. Es scheint Spur Ausfall; viel- 
leicht ein Stück hell. 16. Ausfall. 17. Ausfall. 18. Ausfall. 19. Buchstaben 
der Mitte matter, etwas unvollständig. 20. Geringer, aber vollständiger 
Ausfall. 21. Kein Ausfall; ich lese „sage“, alles sehr weiß. 22. „bunt“ 
oben etwas matt; der untere Teil der Buchstaben in der Zeile darüber viel- 
leicht ebenfalls. 23. „bunt“, oben halb fehlend. 24. Ausfall. 25. Ausfall 
schwarz; mehrere halbe Buchstaben. 26. Ausfall. 27. Kleiner Ausfall; etwas 
verzerrt. 28. Vor dem Fallen Lichtentwicklungen im Dunkeln; Schrift in der 
Mitte etwas verzerrt. 29. Sehr weiß, sehr dick; einige Buchstaben scheinen 
vergrößert durch angesetzte helle Stücke. 30. Ausfall schwarz. 31. Ausfall, 
Buchstaben der Mitte unvollständig. — (Das Folgende nach Beendigung des 
Versuches geschrieben.) 32. Ich lasse oft in schneller Folge fallen: Zwei- 
mal hintereinander kein Ausfall. Dann Ausfall: Oft fehlen mehrere Buch- 
staben hintereinander gänzlich, so daß in dem Wort eine lange schwarze 
Lücke ist; oft ist eine Reihe von Buchstaben zwar vorhanden, aber unvoll- 
ständig, dünn, wie abgenagt, weniger weiß; zuweilen sind sie alle da, so 
daß keine Unvollständigkeit an ihnen bemerkt wurde. (Ich habe lange den 
fixierten Punkt sehr genau festgehalten, so daß ich ein und dasselbe Wort 
in den geschilderten verschiedenen Formen sah.) 
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C. 204. 25. VI. 09. Protokoll während des Versuchs geschrieben. 
Dunkelzimmer. Belichtung des Auges 0.0021”; Schrift etwa 15 Meterkerzen. 
Vor dem Ausschnitt S"® Seite; 4? = 252. Belichtung des Auges nach je 
einer Minute (ungefähr). 

1. Schon leidlich hell, verwaschen, kein Ausfall bemerkt. 2. Austall 
rechts; Schrift ziemlich hell, verwaschen. 3. Ausfall schwarz. 4. Ausfall 
schwarz. 5. Ausfall durch drei Zeilen, lang, aber schmal. 6. Ausfall durch 
zwei Zeilen, schwarz, Rand verwaschen. 7. Ausfall schwarz, in einer Zeile 
vollständig, oben und unten eben an die Nachbarzeile heranreichend. 8. Ausfall 
unvollkommen, in nur einer Zeile Buchstaben unvollständig. 9. Ausfall un- 
vollständig. An zwei Buchstaben fehlt etwas; sie sind dünner, matter. 
10. Ausfall schwarz, etwa zwei Buchstaben. 11. Kein Ausfall; Schrift weiß, 
lesbar. 12. Vollständiger Ausfall eines kleinen Stückes, Rand verwaschen. 
13. Kein Ausfall. 14. Ausfall schwarz, in einer Zeile. 15. Kein Ausfall. 
In „gelblich“ ist 1 und b sehr nah; Spur von Tanzen? 16. Ausfall nicht 
groß, in einer Zeile, Ränder verwaschen. 17. Kein Ausfall. 18. Ausfall klein, 
schwarz. 19. Ausfall unsicher; „bunt“ etwas matt. 20. Ausfall; von „bunt“ 
fehlt nt. 21. Ausfall; von „bunt“ fehlt n, das t ist da, dann fehlt wieder 
etwas. 22. Kleiner Ausfall rechts; ich meine, nicht im Fixationspunkt. 
23. Ausfall unvollständig; das u in „bunt“ fehlt halb; ich meine, links 
darunter ist eine helle Stelle. 24. Wenig Ausfall. 25. Ausfall unsicher. 
Sehr weiß, verwaschen, nicht gelesen. 26. Entweder kein Ausfall oder kleiner 
Ausfall zwischen den Zeilen. 27. Von zwei bis drei Buchstaben fehlt ein 
kleines Stück. 28. Vielleicht Ausfall zwischen den Zeilen. 29. Kein Ausfall. 
30. (5 Sekunden nach 29.) Kein Ausfall. 31. (10 bis 12 mal schnell hinter- 
einander:) Meist 3 bis 4 Buchstaben unvollständig, seltener schwarze Lücken, 

C. 205. 26. VI. 09. Protokoll während des Versuchs geschrieben. 
Dunkelzimmer. Belichtung des Auges 0-0021”; Schrift etwa 15 Meterkerzen. 
Ausschnitt 8"; /t= 252. Belichtung des Auges nach je einer halben 
Minute (ungefähr; Mittel 37.5”). | 

1—4. Erst beim vierten Fallen ein Schimmer. 5. Etwas besser. 6. Ver- 
waschen, Ausfall? 7. Schrift verwaschen, noch matt. 8. Sehr großer Ausfall, 
schwarz. 9. Ausfall, ziemlich groß, mehr breit als hoch. 10. Ausfall, unten spitz, 
oben breiter, durch mehrere Zeilen. 11. Ausfall breit, eine Zeile, oben und 
unten die Nachbarzeile berührend. 12. Ausfall schwarz, kleiner, Schrift besser. 
13. Ausfall schwarz, mittelgroß. 14. Ausfall viel kleiner, schwarz, Rand ver- 
waschen. 15. Ausfall in einer Zeile, schwarz, etwa 3 Buchstaben. 16. Ausfall 
unsicher, vielleicht nur verwaschen. 17. Ausfall in einer Zeile, schwarz, 
Rand links verwaschen. 18. Kein Ausfall, aber Mitte etwas matter. 19. Aus- 
fall schwarz, ich meine oberhalb der fixierten Stelle. 20. Ausfall, sehr kleines 
Stück schwarz, ein etwas breiterer Rand verwaschen. 21. Ausfall, ein bis 
zwei Buchstaben. 22. Ausfall ebenso. 23. Ausfall unvollständig, nur dünner; 
etwas verzerrte Buchstaben. 24. Ausfall etwa zwei Buchstaben, Rand ver- 
waschen. 25. Ausfall schwarz, etwa zwei Buchstaben. 26. Ausfall klein, 
schwarz; die Form scheint unregelmäßig zu sein. 27. Kleiner Ausfall, vorher 
Liehtentwicklungen im Fixationspunkt bemerkt. 28. Ausfall unvollständig. 
29. Ausfall schwarz, vorher Lichtentwicklungen. 30. Ausfall am Orte der 
vorher bemerkten Liehtentwieklungen. 31. Ausfall, einige halbe Buchstaben. 
32. Ausfall von zwei bis drei Buchstaben. 
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C. 206. 30. VI. 09. Protokoll während des Versuchs geschrieben. 
Belichtung des Auges nach je 50” (Mittel), sonst alles wie beim vorigen 
Versuch. 

1. Links oben scheint ein großes Stück dunkel zu sein. 2. Ausfall der 
fixierten Stelle, schwarz, etwa kreisförmig, in einer Zeile, stößt oben und 
unten an die nächste. 3. Ausfall ebenso. 4. Ausfall schwarz, etwa kreis- 
förmig. 5. Ausfall schwarz, scheinbar unten zu einer Spitze verlängert. 
6. Ausfall schwarz. — Ich sehe mit geschlossenen Augen im Fixationspunkt 
einen dunklen rundlichen Fleck. 7. Ausfall schwarz, Rand etwas verwaschen. 
5. Ausfall unvollkommen; sehr kleines Stück fehlt, in einem etwas größeren 
Randgebiet unvollständiger Ausfall. 9. Ausfall größer, als vorher. Vor- und 
nachher ein heller Fleck im Fixationspuukt. 10. Unsicher, ob Ausfall? 
11. Ausfall schwarz, mäßig groß. 12. Kein Ausfall; Schrift diek, aber lesbar. 
13. Ausfall nicht groß, scheinbar nicht rund; nach links oben ausgezogen? 
14. Ausfall. Ich meine, darunter ist ein g verlagert zu sehen. 15. kein 
Ausfall. Im Fixationspunkt ein g. Dieses g ist blendend weiß, verdickt 
und mit ebenso blendend weißen Spitzen dicht besetzt. Die Spitzen sehen 
aus wie auskristallisiert. 16. Kein Ausfall. 17. Ausfall, etwa zwei Buch- 
staben. 18. Kein Ausfall; vielleicht in „gelblich“ das e etwas kleiner? 
19. Kein sicherer Ausfall. 20. Ausfall. Nachher sehe ich ein Stück des 
Gesichtsfeldes abwechselnd dunkel und hell, etwa von der Form des Ausfalls 
(Lichtentwicklungen). 21. Ausfall, kaum zwei Buchstaben. 22. Ausfall etwas 
größer, aber in der Mitte unvollständig: Ein Buchstabe der Mitte scheint 
nach oben verlagert und teils hell, teils dunkel. 23. Schrift sehr hell, dick. 
Im Fixationspunkt eine weiße Masse, mehrere Buchstaben umfassend; am 
Rande der Masse die Formen der Buchstaben erkennbar. 24. Kein Ausfall. 
25. Rechts oben vom Fixationspunkt scheint schwarzer Ausfall. 26. Kein 
Ausfall. 27. Ausfall, etwa 1!/, Buchstaben. 28. Kleiner Ausfall, schwarz, 
Rand verwaschen rechts. 29. Kein Ausfall. 


C. 207. 3. VII. 09. Protokoll während des Versuchs geschrieben. Be- 
lichtung des Auges nach je einer Minute (im Mittel). (Die Zeit zwischen 
je zwei Belichtungen variiert; sie riehtet sich nach der für das Niederschreiben 
des Textes nötigen Zeit, beträgt aber mindestens !/, Minute.) Versuch 
sonst wie vorher. 


1. Die Reihen der Buchstaben als Schimmer zu erkennen. Kein Ausfall 
bemerkt. 2. Großer Ausfall. Schrift matt und verwaschen. 3. Ausfall viel 
kleiner, ziemlich rund, umfaßt drei Zeilen. 4. Ausfall noch kleiner, eine 
Zeile, erreicht oben und unten die Nachbarzeilen. In den Pausen ist die 
beiden letzten Male das Gesichtsfeld mit weißlichen Wolken erfüllt. 5. Aus- 
fall, eine Zeile, stößt oben und unten an die nächste. Schrift recht hell, 
nicht gelesen. 6. Ausfall schwarz, Form wie vorher. 7. Ausfall schwarz, 
‘vielleicht etwas kleiner, als vorher. 8. Ausfall nur angedeutet: Die Buch- 
staben der fixierten Stelle sind sämtlich da, aber matter. 9. Ausfall schwarz, 
etwa kreisförmig. 10. Ausfall schwarz; unten rechts verschwommener Über- 
gang. 11. Ausfall da, wo vorher Lichtentwicklung. 12. Ausfall kleiner, von 
unregelmäßiger Form. 13. Ausfall unvollkommen. Bewegung in den Buch- 
staben. 14. An der fixierten Stelle Buchstaben weiß, verdickt, mit Fortsätzen, 
dazwischen kleine schwarze Stellen. Auch die übrigen Buchstaben dick. 


Das PIGMENTEPITHEL DER RETINA. 399 


15. Große Stelle einer Reihe zusammenhängend weiß mit einigen Zacken. 
16. Ausfall schwarz; Schrift in der Umgebung weiß, stark verwaschen. In 
den Pausen Liehtentwicklungen, wie es scheint, beider Augen (auf 0 und 5, 
sowie auf 2 und 7” je dieselbe Form). 17. Buchstaben der fixierten Stelle 
stark verdickt. 18. Kein dunkler Ausfall, aber in weitem Umkreise die 
Buchstaben durch Ansätze verdiekt und deformiert, entsprechend den aus- 
sedehnten Liehtentwicklungen. 19. Ausfall dunkel; Schrift weiß, verwaschen. 
20. Kein Ausfall: Buchstaben etwas verdickt und etwas deformiert. 21. Ausfall 
schwarz, nieht groß. 22. Mitte verwaschen, halb hell, halb dunkel, wie ge- 
knitterter Atlas, scheint den bestehenden Lichtentwicklungen zu entsprechen. 
23. Ausfall unvollständig; die Buchstaben der fixierten Stelle sind alle durch 
helle, zum Teil verwaschene Striche angedeutet. 24. Ausfall schwarz: Form 
scheint unregelmäßig, nicht kreisförmig. 25. An der fixierten Stelle weiß- 
lich leuchtende Form, nicht den Buchstaben entsprechend. 26. Ausfall schwarz, 
klein; am Rande helle deformierte Buchstaben. 27. Ausfall schwarz. 28. Aus- 
fall schwarz, Rand wenig verwaschen. 29. Kein Ausfall. Der fixierte Buch- 
stabe heller und dicker. 30. Mitte hell, verdickt. Aus den (dem?) hellen 
Buchstaben scheint eine mit einem Ruck sich ausdehnende Lichtentwicklung 
zu entstehen, die von sehr kurzer Dauer ist (etwa wie eine herausschießende 
hell beleuchtete kleine Dampfwolke). 31. Ausfall unsicher (ein Buchstabe?). 
32. Ausfall eines ganzen Buchstaben; die Nachbarn schwächer. In den Pausen 
ist das Gesichtsfeld weniger hell als anfangs. 33. Sehr stark verwaschen. 
Die Buchstaben haben helle Kerne; ihr Rand wie Nebel. 34. Ausfall un- 
vollständig. Ein bis zwei Buchstaben fehlen teilweise. 35. Ausfall; Teile 
von drei Buchstaben fehlen. 36. Ausfall; etwa zwei Buchstaben fehlen ganz, 
aber ich meine, oberhalb des Fixationspunktes. 37. Ausfall unvollständig; 
nur matter. 38. Ausfall unsicher; Schrift sehr weiß und verwaschen. 39. Einige 
Buchstaben matter. 40. Kein Ausfall; einige Buchstaben dünner. 41. Ausfall 
schwarz, mehr breit als hoch, sehr verwaschene Übergänge. 42. Kein Aus- 
fall, doch sieht der fixierte Buchstabe etwas anders aus als normal. 43. Kein 
Ausfall. 44. Ausfall schwarz, Übergänge verwaschen. 45. An der fixierten 
Stelle ist e (in „gelblich“) breit, glänzend, aber zu lesen; daraus schießt 
eine kleine Lichtentwicklung hervor. 46. Ausfall, stark verwaschene Grenzen. 
47. Kein dunkler Ausfall. Die fixierte Stelle hell und verwaschen. Das 
Helle bleibt, seine Form ändernd, eine Zeitlang bestehen in dem im übrigen 
dunkleren Gesichtsfeldee Ganz dunkel ist das Gesichtsfeld überhaupt nicht. 
Ich sehe dauernd mehr oder weniger scharf umgrenzte Formen, ganz dunkel 
oder dunkelgrau auf hellerem Grauviolett, dazwischen, besonders im Fixations- 
punkt, recht helle und recht dunkle Stellen, alles in Bewegung. 48. Fixations- 
punkt verwaschen. Wieder geht aus dem fixierten hellen Buchstaben eine 
plötzliche Lichtentwicklung hervor. 49. Ausfall schwarz. 50. Ausfall schwarz, 
aber im Ausfallsgebiet links von der Mitte ein helles Stück eines Buch- 
staben. 51. Ausfall dunkel, zusammenhängend. 52. Ausfall unvollständig, 
unterbrochen durch ein helles Stück. 53. Unsicher, ob Ausfall. Alles in 
hohem Grade verwaschen, weniger hell. 54. Kleiner Ausfall. Drum herum 
verwaschen, ziemlich matt. 55. Ausfall, nicht groß. Schrift ganz verwaschen. 
56. Ausfall mäßig groß. Drum herum Fetzen mäßig heller verwaschener 
Buchstaben. 57. Ganz verwaschene Reihen. 58. Ausfall, an den Grenzen 
Teile von Buchstaben. Im übrigen Schrift weiß, diek, verwaschen, nicht 
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gelesen. 59. Ausfall breit, schwarz, darin an drei Stellen dünne matte Teile 
von Buchstaben. 60. Ausfall schwarz, breit, darin an einer Stelle links von 
der Mitte weißes Stück Buchstabe. Schrift sehr weiß. 61. (?) Schrift sehr 
matt, verwaschen, wie unter einem dunklen Schleier. 62. Ausfall, Grenzen 
sehr verwaschen. Vielleicht sehr viele Buchstaben stark deformiert. 63. Aus- 
fall, wie vorher. 64. Kein Ausfall, aber die fixierte Stelle verwaschen wie 
unter einem Schleier, scheint etwas unvollständig, das übrige ebenso. 65. Bei 
schneller aufeinander folgendem Fallen immer stark verwaschen. An die 
fixierte Stelle schließt sich öfter Lichtentwicklung an. 


In den Fällen, wo alles matt war (53, 57 u.a.), könnte das ange un- 
günstig am Apparat gelegen haben. 


Gesamtdauer des Versuchs 62 Minuten. 


Versuche über die Bedeutung der Atmungsschreibung 
bei plethysmographischen Untersuchungen. 


Von 


Prof. Ernst Weber, 
Oberassistent des Instituts. 


(Aus dem physiologischen Institute der Universität Berlin.) 


Über plethysmographische Untersuchungen am Menschen ist in den 
letzten Jahren eine immer wachsende Zahl von Arbeiten erschienen. 

Von den Arbeiten, die von physiologisch vorgebildeten Experimentatoren 
ausgeführt sind, stammt ein großer Teil von Otfried Müller in Tübingen 
und seinen Schülern. Auch andere auswärtige Experimentatoren wurden 
von ihm beeinflußt. 

Otfried Müller hat nun bei allen seinen plethysmographischen 
Arbeiten die gleichzeitige Registrierung der Atmung unterlassen, und ebenso 
haben es alle die von ihm beeinflußten Forscher gehalten. 

Die Volumuntersuchung des Armes am Menschen ist scheinbar eine 
so einfache und bequeme Untersuchungsmethode, daß sie sehr oft auch 
von Nicht-Medizinern angewendet worden ist, die die zahlreichen Fehler- 
quellen dabei nicht kannten, die keineswegs leicht, sondern nur bei ge- 
nauer Kenntnis aller einschlägigen Verhältnisse und nach längerer Er- 
fahrung, dann aber auch mit vollkommener Sicherheit vermieden werden 
können, wie ich früher ausführlich auseinandergesetzt habe.! Die Ergeb- 
nisse derartiger Untersuchungen widersprachen deshalb oft einander, und es 
entstand in diesen Kreisen ein gewisser Zweifel an der Brauchbarkeit der 
plethysmographischen Methode überhaupt. 


ı E. Weber, Der Einfluß psychischer Vorgänge auf den Körper, insbesondere 
auf die Blutverteilung. Verlag J. Springer, Berlin 1910. 
Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 26 
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In physiologisch genügend vorgebildeten Kreisen kann ein solcher 
Zweifel ja als ausgeschlossen gelten, aber es ist nach alledem die Pflicht 
dieser Kreise, jede mögliche Vorsicht walten zu lassen, daß jenen un- 
begründeten Bedenken nicht neuer Anlaß geboten wird, die Richtigkeit 
der gefundenen Resultate mit jedem verfügbaren Mittel zu sichern und 
keine Kontrolle dafür zu unterlassen. 

Das geschieht meines Erachtens aber dann, wenn man die Kontrolle 
der Atmungsänderungen bei Volummessungen unterläßt und dadurch die 
Bequemlichkeit der Anfänger unterstützt, die sich über den Einfluß der 
Atmungsänderungen auf die Volumkurven nicht immer völlig klar sind. 
Jedes falsche Resultat, dem dann von anderer Seite widersprochen werden 
muß, schädigt aber das Ansehen dieser wertvollen und aussichtsreichen 
Methode bei den nicht physiologisch genügend Vorgebildeten. 

In einer neuen Zusammenfassung seiner hier interessierenden Arbeiten? 
behauptet O. Müller, daß der Einfluß der Atmung auf das Plethysmogramm 
überschätzt werde. Als Beweis dafür führt er an, daß die Atmungs- 
schwankungen an der plethysmographischen Kurve des Fußes und der des 
Armes normalerweise zwar einander gerade entgegengesetzt sind (die eine 
Kurve also steigt, während die andere sinkt), daß aber bei plötzlicher Ein- - 
wirkung eines kalten Bades auf den Körper beide Kurven gleichmäßig 
sinken, daß also die Reizwirkung den an der einen Kurve entgegengesetzt 
wirkenden Einfluß der Atmung überwindet. Nun ist aber die Einwirkung 
kalter und heißer Bäder ungefähr die stärkste Beeinflussung der Blutgefäße, 
also der Volumkurven, die es gibt. 

Weit häufiger handelt es sich bei Volumuntersuchung um die Fest- 
stellung der Wirkung schwächerer oder kürzer dauernder Reize, die bis- 
weilen durch starke Veränderung der Atmung, die, wie wir sehen werden, 
bisweilen sehr lange anhält, vollkommen gefälscht werden kann. 

Auch bei so starken Reizerfolgen an den Blutgefäßen, die die entgegen- 
wirkenden Einflüsse der Atmungsänderung überwinden, wie bei denen kalter 
oder heißer Bäder, gibt die Kurve nicht das Bild allein der vasomotorischen 
Änderungen, sondern die Resultante aus diesen und den von der Atmungs- 
änderung herbeigeführten. Wir werden aber sehen, daB gerade bei plötz- 
licher Einwirkung von differenten Bädern fast immer sehr starke Ver- 
änderung der Atmung eintritt. 

Zunächst einige Beispiele über die Wirkung einer kurzdauernden, ab- 
sichtlichen Veränderung der Atmungstiefe, die bei den verschiedenen Menschen 
eine ungleich starke ist. Ich habe Versuchsresultate von Personen ab- 


! Otfried Müller, Beiträge zur Kreislaufphysiologie des Menschen. Volkmanns 
Sammlung klinischer Vorträge. 1910. 8. 653. 
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gebildet, die keineswegs zu denen gehören, bei denen eine Atmungsänderung 
außergewöhnlich große Wirkung auf die Volumkurve hat. 

In Fig. 1 befindet sich die Atmungskurve. oben, die Volumkurye des 
Armes unten, in Fig. 2 ist es umgekehrt. Bei der Atmungskurye ent- 


Volum 

Atmungs- Kr 
kurve des 

Armes 


Volum- 
kurve 
des 
Armes 


Atmungs- 
kurve 


Fig. 1. Fig. 2. 
Willkürliche Vertiefung Willkürliche Vertiefung 
der Atmung. der Atmung. 


spricht immer das Steigen der Inspiration, das Sinken der Exspiration. Beide 

Versuchspersonen führen bei diesen Versuchen willkürlich drei vertiefte Atem- 

züge aus, und es ist deutlich zu erkennen, welch starke Wirkung das jedes- 

mal auf die Volumkurve hat. Bei der Person von Fig. 2 ist die Wirkung 

offenbar eine noch stärkere, als bei der in Fig. 1, da. die Vertiefung der 

drei Atemzüge eine ‘verhältnismäßig geringe und bedeutend schwächere, 
26* 
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als in Fig. 1 ist, während die Wirkung an der Volumkurve doch annähernd 
die gleiche ist. 

In Fig. 3 wurde bei einer dritten Versuchsperson sowohl die Brust-, 
als die Bauchatmung neben dem Armvolumen registriert, was im all- 
gemeinen unnötig und nur für gewisse Zwecke von Bedeutung ist. 


Kurve der 
Brustatmung 


Kurve der 
Bauchatmung 


Volumen 
des Armes 


Fig. 3. 
Willkürliche Vertiefung der Atmung. 


Die Stärke der Vertiefung der beiden Atemzüge, die hier die Volum- 
abnahme des Armes herbeiführen, wird von beiden Registrierapparaten der 
Atmung ungefähr gleichmäßig wiedergegeben (im Verhältnis zum Elastizitäts- 
grad jedes Apparates). 

Daß schon eine nicht allaugroße Vertiefung der Atmung einen be- 
deutenden Einfluß auf die Volumkurve haben kann, ist also erwiesen. Es 
handelt sich nun darum, festzustellen, ob ungefähr ebenso starke unwillkür- 
liche Atmungsveränderungen, die der bloßen Beobachtung erfahrungsgemäß 
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sehr leicht entgehen können, bei den Zuständen der Versuchspersonen vor- 
kommen, bei denen plethysmographische Untersuchungen vorgenommen zu 
werden pflegen. 

Daß zunächst starke unwillkürliche Veränderungen der Atmungstiefe 
das Eintreten der verschiedenen Bewußtseinszustände, der Gefühle und 
Affekte begleiten, die oft volumetrisch untersucht werden, ist zu bekannt, als 
daß hier näher darauf eingegangen werden müßte und von Lehmann, Vogt, 
Meumann und anderen genau untersucht worden. Anders bei der Ein- 
wirkung kalter und warmer Bäder, die besonders Otfried Müller (zit. oben) 
genau untersucht hat. Ich nahm meine Versuche darüber in der Weise vor, 
daß ich die Versuchspersonen, die natürlich durchaus nicht wußten, worum 
es sich bei diesen Untersuchungen handelte, in einem erwärmten Raum 
auf einen Stuhl in der Badewanne setzte und dann langsam, ohne sie zu 
erschrecken, einen Eimer mit Wasser von 22° über ihren Rücken ausgoß. 

Zugleich wurde das Armvolumen und die Änderung der Atmung 
registriert. In einem Teil der Versuche waren nur geringe Änderungen der 
Atmungstiefen während der Übergießung zu registrieren, in der Mehrzahl 
der Fälle traten aber Änderungen der Atmung von solcher Tiefe ein, wie 
es von zwei Versuchen in Fig. 4 und Fig. 5 abgebildet ist. 

Die vasomotorische Wirkung eines Kältereizes an irgend einer Stelle des 
Körpers ist bekanntlich die Kontraktion aller oberflächlichen Gefäße des Kör- 
pers, daher eine Volumabnahme des Armes, die auch in beiden Figuren deutlich 
registriert wird. Gleichzeitig sehen wir aber als Folge der Übergießung in 
beiden Versuchen starke unwillkürliche Veränderungen der Atmungstiefe ein- 
treten, die sich ebenso wie in den Figg.1, 2, 3 stark vergrößert, jedenfalls weit 
mehr vergrößert, als es in Fig. 2 willkürlich geschah, und in beiden Fällen 
länger dauert, als in Figg. 1, 2,3. Bei allen Versuchspersonen, von denen 
die hier publizierten Kurven stammen, war die Empfindlichkeit der Volum- 
kurve gegen Veränderungen der Atmungstiefe ungefähr die gleiche, es war 
also zu erwarten, daß die gleiche Volumabnahme, die bei derselben Person 
bei willkürlicher Vertiefung der Atmung eintrat, auch eintrat, wenn eine 
gleich starke und sogar länger dauernde Vertiefung der Atmung unwillkür- 
lich auftrat. 

Sicherlich ist also zum mindesten ein Teil der Volumabnahme, die nach 
der kühlen Übergießung (Wasser von 22°) eintrat und in beiden Figuren, 
4 und 5, deutlich sichtbar ist, auf Rechnung der gleichzeitigen Atmungs- 
änderung zu setzen ist. 

Hätte man diese Versuche ohne Registrierung der Atmung vorgenommen, 
wie es leider bisher fast immer getan wurde, so würde man die ganze 
Volumsenkung auf die gleichzeitige Kontraktion der äußeren Blutgefäße 
infolge des Temperaturreizes bezogen haben, denn besonders an der Volum- 
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kurve in Fig. 5 deutet absolut nichts auf eine Veränderung-der Atmunsstiefe 
hin, während ich nach dem Ergebnis der gleichzeitigen Atmungsregistrierung 
mit hinreichender Sicherheit sagen kann, daß etwa die halbe Tiefe der Volum- 
senkung auf Rechnung der Atmungsvertiefung zu setzen ist und daß die 
Wirkung der Kontraktion der Blutgefäße infolge des Temperaturreizes allein, 
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Fig. 4. 
Von + bis — langsame Übergießung des Rückens mit einem Eimer Wasser von 22°; 


die Volumkurve nur auf etwa die Tiefe brachte, die die Kurve am Ende 
der Figur’ wieder erreicht hat. 

Nun ist in diesen Fällen der Fehler nicht schlimm, da es ja bei diesen 
Versuchen nur darauf ankommt, nachzuweisen, ob überhaupt eine Verenge- 
rung der äußeren Blutgefäße bei kühlen Temperaturreizen eintritt, und 
infolge der gleichzeitigen Vertiefung der Atmung wird die Wirkung des 
Temperaturreizes sogar noch vergrößert dargestellt. Aber wenn es auch nicht 
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auf die Tiefe der Volumsenkung ankommt, so gibt eine solche Kurve dem 
kritischen Beschauer doch ein falsches Bild von der Reizwirkung, und bei 
Kenntnis dieser Fehlerquelle wird er vielleicht Zweifel an dem ganzen Re- 
sultat haben, was sich doch so leicht vermeiden ließe. Andererseits kann 
dieser Fehler bei anderen Versuchen auch schädlich auf die Deutlichkeit des 
Resultates wirken, ja eine schwache Wirkung ganz aufheben oder falsch an- 
zeigen. Bei der Größe der Wirkung an den Volumkurven in Figg. 1 bis 3 
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Fig. 5. 
Bei + langsame Übergießung des Rückens mit Wasser von 22°. 


wird das niemand bezweifeln können, und ebensowenig ist an diesen Volum- 
kurven selbst der geringste Hinweis zu sehen (etwa durch auffällige Zacken der 
Kurve) auf die gleichzeitige Atmungsänderung, außer natürlich der Volum- 
senkung, die man eben oft fehlerhaft als Wirkung des Reizes betrachten könnte. 

Der Einfluß der Schule Otfried Müllers bezüglich der Unterlassung 
der Registrierung der Atmungsänderungen bei plethysmographischen Unter- 
suchungen am Menschen beschränkt sich aber keineswegs nur auf Unter- 
suchung der Bäder- und Temperaturwirkungen. Selbst bei Versuchen, die 
nach Angabe der Autoren von O. Müller beeinflußt sind, über die Wirkung 


408 ERNST WEBER: 


der Ausführung körperlicher Arbeit, von anstrengenden Bewegungen auf 
das Armvolumen wurde die Registrierung der Atmung fortgelassen, während 
doch jedem bekannt ist, wie stark die Änderungen der Atmungstiefe gerade 
bei Ausführung anstrengender Bewegungen ist. 

Da die Resultate dieser Arbeit unrichtig waren, habe ich mich schon 
an anderer Stelle ausführlich dagegen gewendet.! 

Außer der Wirkung der Temperaturreize untersuchte O. Müller auch 
die Wirkung der Kohlensäurebäder.? 

Der Vorgang war dabei der, daß die Kohlensäure sich in dem Bade, 
in dem die Versuchsperson saß, erst während des schnellen Einfließens des 
Badewassers entwickelte, und ihre Wirkung dann an den plethysmo- 
graphischen Apparaten registriert wurde. (Daß die Technik bei Anwendung 


Atmungskurve 


Fig. 6. 
Bei + beginnt die Entwicklung von Kohlensäure in dem von der Versuchsperson 
: besetzten Bade. 
(Nach Arthur Hirschfeld.) 


des Arm-Plethysmographen unter Wasser dabei nicht einwandsfrei war, 
wird nächstens von anderer Seite erörtert werden.) 

Man sollte meinen, daß bei einem so lang dauernden Reiz selbst die 
Wirkung der etwa bei Beginn eintretenden Atmungsänderungen sich bald 
wieder ausgleichen und dann die reine Wirkung des Reizes auf die Blut 
fülle an den Kurven sichtbar werden müßte. 

Nun ist es aber oft bei noch unveröffentlichten Versuchen von Arthur 
Hirschfeld? beobachtet worden, daß bei Beginn des Kohlensäurereizes die 
Atmung der Versuchsperson sich in der Weise unwillkürlich verändert, daß 
sie von dem Augenblick an während des’ganzen, oder eines großen Teiles des 


ı E. Weber, Plethysmographische Untersuchungen bei körperlicher Arbeit. 
Münchener medizinische Wochenschrift. 1910. Nr. 36. 

®? O. Müller, a.a.0. Teil II. 1911. 

® Erscheint in den Veröffentlichungen der Zentralstelle für Balneologie. 
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weiteren Versuchs in einem erhöhten Inspirations- oder in erhöhtem Ex- 
spirationszustandes vor sich geht, der also auch die Volumkurve auf lange 
hindurch beeinflussen und deshalb weit schädlicher als in den oben er- 
wähnten Fällen wirken muß, weil die Wirkungen eines Reizes wie der 
Kohlensäure auf die Haut keineswegs die Stärke besitzt, wie die der Tempe- 
raturreize für sich allein. 

Bei den Versuchen A. Hirschfelds, von denen drei der folgenden 
Kurven stammen, war die Wirkung des Kohlensäurereizes von dem ther- 
mischen Reize des Bades selbst dadurch getrennt worden, daß die Versuchs- 
person zunächst einige Zeit in dem kohlensäurefreien Bade gesessen hatte, 
bis die Kurve sich eingestellt hatte, erst dann begann die Wirkung der 
Kohlensäure, die in das Bad bei einem bestimmten Zeichen eingeleitet wurde 
und deren Wirkung auf diese Weise viel reiner registriert wurde, als wenn 
sie mit dem Einfließen des Wassers zugleich wirkte. 


ILL 
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kurve 


Fig. 7. 
Bei + beginnt die Entwicklung von Kohlensäure in dem von der Versuchsperson 
besetzten Bade. 
(Nach Arthur Hirschfeld.) 


Fig. 7 zeigt die Atmungskurve einer Versuchsperson (die natürlich 
ebensowenig wie die anderen wußte, die in einem Bad von 36° saß, in das 
von dem Zeichen + an Kohlensäure geleitet wurde. 

Wir sehen die Atmung in stark erhöhte Inspirationsstellung eintreten, 
in dieser Form gleichmäßig weiter gehen und erst ganz allmählich, nach 
längerer Zeit wieder zur Anfangsstellung zurückkehren. 

Diese Veränderung an sich müßte also, wenn nicht andere Einflüsse 
entgegenwirken, eine langdauernde Volumabnahme des Armes zur Folge 
haben, die dann leicht als Folge des Kohlensäurereizes angesehen werden 
könnte. 

Das Umgekehrte sehen wir in Fig. 6, bei der die Person in Wasser 
von 32° saß und die Wirkung der Kohlensäure bei dem ersten + Zeichen be- 
gann. Die Atmung geht hier in erhöhte Exspirationsstellung über und 
verharrt darin. 
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Endlich publiziere ich noch zwei Figuren, die von Parallelversuchen 
stammen, Nr. 8 und 9. 


Volumen des Armes 


Atraungskurve FRE RR 
Ar 


Fig. 8. 
Bei + beginnt die Entwicklung der Kohlensäure in dem von der Versuchsperson 
besetzten Bade. 
(Nach Arthur Hirschfeld.) 


Atmungskurve 


Armvolumen 


Fig. 9. 
Willkürliche, längere Atmung im erhöhten Inspirationsstadium. 


In Nr. 8 ist die obere Kurve die Volumkurve des Armes, die untere 
die der Atmungsänderungen. Beim Zeichen + begann die Kohlensäure- 
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entwicklung im Wasser und sogleich sehen wir die Atmung in erhöhte 
Inspirationsstellung übergehen und dort längere Zeit verweilen, ehe sie zur 
Norm zurückkehrt, ungefähr 40 Atemzüge lang. Das Armvolumen sinkt 
dabei ungefähr ebenso lange. 

Eine ganz entsprechende Kurve konnte ich dadurch gewinnen, daß ich 
eine Versuchsperson willkürlich die Atmungsveränderung, die bei dem Ver- 
suche von Fig. 8 unwillkürlich eingetreten war, nachahmen ließ. . In Fig. 9 
ist die obere Kurve die der Atmung. Wir sehen auch hier eine tiefe In- 
spiration und dann die Fortsetzung der Atmung im verstärkten Inspirations- 
zustand mit möglichst gleicher Stärke der einzelnen Atemzüge, wie es in 
Fig. 8 unwillkürlich geschah. Die Kurve ist in der Tat der Atmungskurve 
von Fig. 8 sehr ähnlich. Aber auch die Abnahme des Armvolums in Fig. 9 
ist sehr ähnlich der von Fig. 8 und beim Vergleich beider Kurven wird jeder 
Unparteiische gezwungen sein, die Volumabnahme des Armes in Fig. 8 
allein, oder zum größten Teile, auf Rechnung der Atmungsänderung zu 
setzen, während jeder, der dabei die Atmung nicht registriert hätte, sie für 
eine reine Wirkung des Kohlensäurereizes erklärt hätte. 

Es ist sehr leicht möglich, daß in die Volumkurven O. Müllers über 
die Kohlensäurewirkung im Bad! sich aus den erörterten Gründen Fehler 
eingeschlichen haben, obwohl ich keineswegs behaupte, daß jedesmal bei 
Einwirkung der Kohlensäure starke Atmungsänderungen eintreten. Daß 
es aber leicht möglich ist und daß dann das Bild stark dadurch verändert 
werden kann, ist gezeigt worden. 

0. Müller gibt selbst zu?, daß vielleicht infolge des nem 
die Atmung sich vertiefen könne und infolgedessen die Volumsenkung, die 
bei den mit Kohlensäure vermischten Bädern stärker war, als wie bei den 
reinen Bädern, zum Teil auch davon abhängen könne. Warum gibt er aber 
dann kurz vorher genau in Kubikzentimetern Wasser an, wieviel stärker die 
Volumabnahme war, wenn das Bad ein Kohlensäurebad war und besonders, 
warum stellt er diesen Fehler, nur weil er prinzipiell keine Registrierung 
der Atmung vornimmt, nicht durch Anwendung dieser einfachen Methode 
_ fest? Er hätte dann auch, wie ich oben zeigte, gesehen, daß der dadurch 
oft entstehende Fehler von sehr beträchtlicher Größe sein kann. Wenn 
man eine Fehlerquelle kennt und sie ohne jede Schwierigkeiten ausschalten 
kann, sollte man dies doch schon der oft angezweifelten Methode zu Liebe tun. 

Ich komme nun zu einer anderen Frage. Otfried Müller behauptet?, 
die nach ihm eigentlich immer überflüssige Registrierung der Atmung 


1 0. Müller, a.2.0. Bd.ll. S.68, 69. 
2 Derselbe, ebenda. Bd. II. S. 71. 
3 Derselbe, ebenda. Bd.I. S. 653. 
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werde völlig ersetzt durch die von ihm benutzte Methode der Volumen- 
schreibung der Bauchorgane am Menschen, durch die man gleichzeitig über 
alle Veränderung der Atmung unterrichtet werde. 

Ich muß deshalb etwas näher auf diese Methode eingehen. 

Bevor diese Methode von mir angegeben wurde, bediente sich OÖ. Müller 
zur Beobachtung der Schwankungen der Blutfülle der Bauchorgane am 
Menschen, die für die ganzen Blutverschiebungen im Körper ausschlag- 
gebend sind, einer Wägemethode, die er aber natürlich bei Bädern nicht 
anwenden konnte. 

Diese Methode bestand darin, daß die Versuchsperson auf einer Reihe 
verschiedener Bretter gelagert wurde, die mit Federwagen in Verbindung 
standen, so daß der Kopf, die Brust, das Kreuz, jeder Arm und die Beine 
von je einer Wage getragen wurden, deren Gewichtsangabe abgelesen wurde. 
Sank z. B. das Brett unter dem Kreuz, so folgte daraus eine Vermehrung 
der Blutfülle der Bauchorgane usw. Die Lage auf diesen Brettern ist 
natürlich höchst unbequem, und jede geringe Bewegung bringt alles in 
Unordnung, besonders aber kann eine vertiefte Atmung leicht eine Ver- 
schiebung herbeiführen und auch bei geringer Dauer, selbst ohne Ver- 
schiebung des ganzen Körpers, durch Herabschiebung der Eingeweide infolge 
der Abflachung des Zwerchfells das unter dem Kreuz liegende Wagebrett 
tief herabdrücken. 

Obwohl nun besonders mit Anwendung von Kältereizen gearbeitet 
wurde, die, wie wir oben sahen, sehr starke Atmungsveränderungen herbei- 
führen können, wurde auch bei dieser Methode, die hier ganz besonders 
nötige Registrierung der Atmung unterlassen. 

Die eine der beiden von mir angegebenen Methoden, das Volumen 
der Bauchorgane am Menschen zu messen, die O. Müller benutzte, be- 
schrieb ich zuerst 1906! und dann in diesem Archiv 1907.? 

Die einfache Methode besteht darin, daß ein über einer hohlen Magen- 
sonde luftdieht festgebundener Gummisack von 8x 15°= um die Sonde 
gewickelt in den Mastdarm eingeführt und dann von dem hervorragenden 
Schlauch aus leicht aufgeblasen wird. Das Ende des Schlauches wird dann 
mit einer besonders starken Registrierkapsel verbunden, deren Schreiber 
die Druckschwankungen in der Bauchhöhle genau wiedergibt, wenn 
man alle die Vorsichtsmaßregeln zur Vermeidung der Fehlerquellen an- 
wendet, die ich in diesem Archiv 1907 angegeben habe. Diese Methodik 


ı E. Weber, Über eine neue Methode zur Untersuchung der Druckschwankungen 
in der Bauchhöhle. Zentralblatt für Physiologie. 1906. Nr.10. 

2 Derselbe, Die Ursachen der Blutverschiebungen im Körper bei verschiedenen 
psychischen Vorgängen. Dies Archiv. 1907. Physiol. Abtlg. S. 293. 
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. ist außer von O. Müller auch von Kommerell!, Dinkelacker? und 
anderen mit Erfolg angewendet worden. 

Allerdings hat O. Müller meine Methode erst nach verschiedenen Rich- 
tungen hin „modifiziert“, da bei meiner Methode nach Angabe Müllers die 
einzelnen Pulse auf der Volumkurve der Bauchorgane nicht zu sehen waren 


Ausnahmsweise ist diese Figur von rechts nach links zu lesen. 


Volumen der 
“ Bauchorgane 


Volumen des 


Armes 
Atmung 
Fig. 10. 
In hypnotischem Zustand wird der Versuchsperson von + bis — übler Geschmack 
suggeriert. 


und die Atmungsschwankungen nur undeutlich darauf erkennbar waren, 
so daß ich noch eine besondere Atmungskurve aufnehmen mußte. Die 
nach seiner Modifikation gewonnenen Kurven seien dagegen relativ voll- 
kommen (zit. oben S. 657). 


1 Kommerell, Zeitschrift für Balneologie. 1910. 
®2 Dinkelacker, Zeitschrift für experimentelle Pathologie und Therapie. 
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Von der Möglichkeit, die Atemschwankung der Bauchvolumkurven zur 
Beurteilung der Atmungsänderung zu verwenden, später. 

Ich habe 1907 gesagt, daß ich die Atmungsschwankungen so klein als 
möglich auf der Volumkurve erscheinen ließ, da die Volumschwankung dann 
selbst; eleganter hervortritt, als in anderen Fällen. 


Ausnahmsweise ist diese Figur von rechts nach links zu lesen. 


Volumen der Bauchorgane 


Volumen des Armes 


Atmung 


Fig. 11. 
Lustbetonter Affekt, suggeriert bei +. 


Über dies und über die meinen Kurven angeblich mangelnden einzelnen 
Volumpulsen, die in den Kurven Müllers vorhanden sein sollen, nun 
einige Figuren zum Vergleich. 

Auf den beiden hier wieder reproduzierten Figg. 10 und 11, die in 
diesem Archiv 1907 veröffentlicht wurden, ist jedesmal die unterste Kurve 
die der Atmung, die mittlere die des Armvolumens, die oberste die des 
Volumens der Bauchorgane. Diese Kurven sind ausnahmsweise von rechts 
nach links zu lesen. 
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An der Volumkurve in Fig. 10 sind fast gar keine Atemschwankungen zu 
sehen und deshalb tritt die Volumänderung als solche um so deutlicher hervor. 


(Nach O. Müller, Volkmanns Sammlung klin. Vorträge. Nr. 606/608. S. 673.) 
Links Beginn eines Bades von 23°C. Unten Darm-, oben Armplethysmogramm; 
rechts Schluß des gleichen Bades nach 20 Minuten. 


Die Fig. 11 füge ich deshalb hier bei, weil hier an der Kurve des 
Bauchvolums, an der die Atmungsschwankungen deutlicher ausgeprägt sind, 
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‘auch deutlich die einzelnen Volumpulse zu erkennen sind, die an keiner 
der vier vorliegenden Volumkurven O. Müllers angedeutet sind, wie auch 
aus der Fig. 12 zu ersehen ist, die eine der von OÖ. Müller! darüber 
publizierten Kurven ist und die in dieser Beziehung in keiner Weise von 
den anderen verschieden ist. 

Die anfangs auf dieser Abbildung 12 oben befindliche Kurve ist die 
des Armvolums und die von links unten nach rechts oben ansteigende ist 
die des Volums der Bauchorgane, Die großen Wellen an dieser Kurve sind 
die Atmungsschwankungen (von denen in meiner Kurve in Fig. 11 sieben 
entsprechende vorhanden sind). Vergebens wird man aber auf der Kurve 
in Fig. 12 auch nach schwächsten Andeutungen der einzelnen Volumpulse 
suchen, die in meiner entsprechenden Kurve in Fig. 11 so deutlich zu er- 
kennen sind. 

Das entspricht also nicht vollkommen dem oben erwähnten Urteile 
O. Müllers über die Vorzüge seiner Modifikation meiner Methode.” Diese, 
nach dem Vergleiche der Kurven offenbar unnütze Modifikation bestand darin, 
daß das in den Darm eingeführte Gummisäckchen anstatt mit Luft mit 
Wasser gefüllt wird. Außerdem wird der Versuchsperson ein Korsett an- 
gezogen, damit nicht durch Nachgeben der (doch wirklich hinreichend 
widerstandsfähigen!) Bauchwände etwas von dem Effekte der Änderung der 
Blutfülle der Bauchorgane verloren gehe. 

Durch Anwendung des Korsetts wird es natürlich auch unmöglich, die 
Bauchatmung zu registrieren, von der ich schon 1907 sagte, daß sie niemals 
so notwendig ist, als bei Anwendung dieser Methode. 

Ebenso wie vermehrte Blutfüllung der Bauchorgane übt nämlich auch 
die Verschiebung der Bauchorgane nach abwärts bei der Inspiration einen 
Druck auf den im Darm liegenden, leicht aufgeblasenen Gummisack aus 
und läßt den Schreibhebel, also die Kurve, steigen. Bei Exspiration sinkt 
die Kurve wieder, da der Druck nachläßt, wenn das Zwerchfell in die 
Höhe steigt. 

Nun kommt aber noch hinzu, daß bei jeder kräftigeren Exspira- 
tion die Bauchmuskeln mithelfen, indem sie sich kontrahieren und bei jeder 
Kontraktion der Bauchmuskeln wird von außen ein direkter Druck auf den 
im Darm liegenden Luftsack ausgeübt, so daß die Kurve in diesem Falle 
bei der Exspiration ansteigt, anstatt zu sinken. 


1 O0. Müller, a.a2.0. Bd.]1. S. 673. 

2 Ich erwähne an dieser Stelle, daß O. Müller auch verschiedentlich schöne 
Kurven des Ohrvolumens abbildet (für die Registrierung des Verhaltens der besonders 
empfindlichen Gesichtsgefäße), ohne anzugeben, daß die Methode dieser Untersuchung 
von mir angegeben worden ist, während dies andere Experimentatoren, die diese Me- 
thode benutzt haben, nicht unterlassen haben. 
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Man kann in solchen Fällen aus der Volumkurve der Bauchorgane allein 
niemals entscheiden, ob eine Steigung der Atemschwankung, die an der 
Volumkurve erkennbar ist, von einer verstärkten Inspiration herrührt, oder 
von einer verstärkten Exspiration (mit Beihilfe der Bauchmuskeln), und 
das ist es ja gerade, worauf es ankommt. Auch die Wechselwirkung der 
schwankenden Blutfülle wirkt mit hierzu, daß das Bild einer besonderen 
Atmungskurve durchaus nicht immer den auf der Volumkurve der Bauch- 
organe verzeichneten Atmungssehwankungen entspricht. 


Ausnahmsweise ist diese Figur von rechts nach links zu lesen. 


Volumen der 
Bauchorgane 


Volumen des 
Armes 


Atmung 
(zufällig mit 
Herzstoß) 


Fig. 13. 
Kopfrechnen in Hypnose von + bis —. 


Ohne einen solch besonders krassen Fall herbeizuziehen, bei dem 
man nicht entscheiden kann, war es verstärkte Exspiration oder Inspiration, 
die in diesem Augenblick eintrat und die Volumänderung beeinflußte, 
kann man das schon an ruhig verlaufenden Kurven sehen. 


Oben in Fig. 11 ist z.B. deutlich zu erkennen, daß die (von links ge- 
zählte) 3. und 4. Schwankung der Atmungskurve ungefähr gleich hoch 
sind, während die entsprechenden Schwankungen oben an der Volumkurve 
der Bauchorgane sehr voneinander verschieden sind. Auch in vorstehen- 


der Fig. 13 ist deutlich, daß der starken Inspirationserhebung in der Mitte 
Archiv f. A. u. Ph. 1911. Physiol. Abtlg. 27 
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der Atmungskurve durchaus nichts an den Atemschwankungen der ganz 
oben befindliehen Volumkurve der Bauchorgane entspricht. 

Alles das habe ich aber schon früher erörtert, und es erhellt daraus, 
dab es unmöglich ist, wie O. Müller meint, die Atmungsschwankungen an 
der Volumkurve der Bauchorgane zum Ersatz einer besonders aufgenomme- 
nen Atmungskurve heranzuziehen, die gerade hier am notwendigsten ist. 

Hoffentlich tragen diese Zeilen mit dazu bei, daß nicht mehr Unter- 
suchungsmethoden, die an sich vortreftlich und höchst aussichtsreich sind, 
durch Vernachlässigung der nötigsten und so einfachen Kontrollmaßregeln 
bei ferner stehenden Kreisen in einen gewissen Mißkredit gebracht werden. 


Über den Gaswechsel des markhaltigen Nerven. 


Von 


Ludwig Haberlandt. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Berlin.) 


Durch die Untersuchungen von v. Baeyer,! Fröhlich,? Fröhlich 
und Tait? ist die wichtige Tatsache bekannt geworden, daß dem mark- 
‚haltigen Nerven ein Sauerstoffbedürfnis zukommt und daß er seine Funk- 
tion bei vollkommenem Sauerstoffentzug einbüßt, um sie bei erneuter 
Sauerstoffzufuhr wieder zu erlangen. 

Thunberg* ist es dann auch gelungen, mittels seines Mikrorespiro- 
meters direkt einerseits die Sauerstoffaufnahme, andererseits die Kohlen- 
saureabgabe am Warmblüternerven nachzuweisen und quantitativ zu be- 
stimmen. Anschließend an die Beschreibung des von ihm vereinfachten 
Modelles, des kleinen Mikrorespirometers, findet sich ferner die Bemerkung, 
daß es dieser Apparat durch seine äußerst große Empfindlichkeit auch 
erlaubt, die Sauerstoffaufnahme deutlich zu demonstrieren, welche die Hüft- 
nerven von 2 oder 3 Fröschen während einer Stunde zeigen;° nähere An- 


! H.v. Baeyer, Das Sauerstoffbedürfnis des Nerven. Zeitschrift für allgemeine 
Physiologie. 1903. Bd. II. S. 169. 

® Fr. W. Fröhlich, Das Sauerstoffbedürfnis des Nerven. Zbenda. 1904. Bd. IH. 
S. 131. 

® Fr. W. Fröhlieh und J. Tait, Zur Kenntnis der Erstickung und Narkose 
des Warmblüternerven. Zbenda. 1904. Bd. IV. S. 105. 

*T. Thunberg, Mikro-respirometrische Untersuchungen. Zentralblatt für Physio- 
logie. 1904. Bd. XVII. S. 553. 

Derselbe, Ein Mikrorespirometer. Ein neuer Respirationsapparat, um den respi- 
ratorischen Gasaustausch kleinerer Organe und Organismen zu bestimmen. Skandin. 
Archiv für Physiologie. 1905. Bd. XVII S. 74. 

5 Derselbe, Eine einfache Anordnung, um die Sauerstoffzehrung kleinerer Organis- 
men oder Organe zu demonstrieren. Zentralblatt für Physiologie. 1906. Bd. XIX. 
8.308. (Bericht der deutschen physiologischen Gesellschaft. 2. Tagung in Marburg, 1905.) 
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gaben wurden jedoch nicht darüber gemacht. Der Apparat erfuhr später 
durch Winterstein! und neuerdings noch durch Widmark? einige Modi- 
fikationen und hat sich bereits wiederholt von verschiedener Seite her als 
sehr leistungsfähig erwiesen, wie z. B. die mit ihm ausgeführten Unter- 
suchungen von Winterstein? und Trendelenburg* bezeugt haben. 

Es schien mir aber auch damit die Möglichkeit gegeben zu sein, 
einer Frage experimentell näher zu treten, die durch die Arbeiten der 
letzten Jahre über die Ermüdung des peripheren Nerven in den Vorder- 
grund gerückt ist. Nachdem für den marklosen Nerven zuerst durch 
Garten, für den markhaltigen Nerven durch Fröhlich® und Thörner?’ 
bewiesen war, daß dieselben durch starke Beanspruchung ermüdet werden 
können, war ja damit eigentlich bereits indirekt der Nachweis erbracht 
worden, daß bei andauernder, intensiver Tätigkeit des Nerven in ihm ein 
gesteigerter Stoffwechsel statthat, der eben unter bestimmten Verhältnissen 
zu den aufgedeckten Ermüdungserscheinungen Veranlassung gibt. 

Im Anschlusse an eigene Untersuchungen® über die Ermüdbarkeit des 
Nerven habe ich nun den Versuch unternommen, die Steigerung des 
Stoff- bzw. Gaswechsels im dauernd erregten Nerven mit Hilfe 
des Mikrorespirometers direkt nachzuweisen, nachdem dieselbe 


ı H. Winterstein, Über den Mechanismus der Gewebsatmung. Versuche am 
isolierten Froschrückenmark. Zeitschrift f. allgemeine Physiologie. 1907. Bd.VI. 3.315. 

2 C. P. Widmark, Über die Handhabung des Thunberg- Wintersteinschen 
Mikrorespirometers nebst einigen damit ausführbaren Versuchen für das physiologische 
Praktikum. Skandin. Archiv für Physiologie. 1911. Bd. XXIV. S. 321. 

®> H. Winterstein, a.a. O. 

* W. Trendelenburg, Versuche über den Gaswechsel bei Symbiose zwischen 
Alge und Tier. Dies Archiv. 1909. Physiol. Abtlg. S. 42. 

58. Garten, Beiträge zur Physiologie des marklosen Nerven, nach Unter- 
suchungen am Biechnerven des Hechtes. Jena 1903. 

° Fr. W. Fröhlich, Ermüdung des markhaltigen Nerven. Zeitschrift für all- 
gemeine Physiologie. 1904. Bd. III. S. 468. 

” W. Thörner, Die Ermüdung des markhaltigen Nerven. Zbenda. 1908. Bd. VII. 
S. 530. 

Derselbe, Weitere Untersuchungen über die Ermüdung des markhaltigen Nerven: 
Die Ermüdung in Luft und’ die „scheinbare Erregbarkeitssteigerung“. Ebenda. 1910. 
Bd. X. 8. 29. 

Derselbe, Weitere Untersuchungen über die Ermüdung des markhaltigen Nerven: 
Die Ermüdung und die Erholung unter Ausschluß von Sauerstoff. ZEbenda. 1910. 
Bd. X. S. 351. 

® L. Haberlandt, Versuche über die Ermüdbarkeit des markhaltigen Nerven. 
Archiv für die gesamte Physiologie. 1911. Bd. CXXXVIH. S. 435. 

Derselbe, Weitere Untersuchungen über die Ermüdbarkeit des markhaltigen 
Nerven. Dies Archiv. 1910. Physiol. Abtlg. Suppl. S. 213. 
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durch die Erkenntnis seiner Ermüdungsfähigkeit zu einem theoretischen 
Postulate geworden war. 


Ich benutzte dazu das Thunberg-Wintersteinsche Mikrorespiro- 
meter in der Modifikation, wie sie jüngst von Widmark! angegeben wurde. 
Der Hauptunterschied gegenüber dem Wintersteinschen Typus besteht 
hierbei darin, daß die Gaspipetten beträchtlich größer gewählt sind; sie 
fassen bei dem von mir verwendeten, direkt aus Stockholm bezogenen 
Apparate je ungefähr 100°”, während diejenigen des Wintersteinschen 
Apparates nur je etwas. über 3m groß waren. Außerdem sind die Röhren 
für die etwaige Füllung der Gaspipetten mit bestimmten Gasen bei dem 
modifizierten Apparate nach aufwärts gebogen, so. daß sich ihre Hähne in 
gleicher Höhe mit den Dreiweghähnen befinden. Auch ich habe, wie dies 
Widmark angibt, den Apparat nur bis zu den Hähnen in das Wasserbad 
gesenkt, so daß also diese sowohl wie das Indexrohr den Wasserspiegel 
überragten. So entfällt der Übelstand, daß die Hähne durch eventl. Ein- 
dringen von Wasser leicht undicht werden, indem dadurch der durch das 
Fett besorgte Kontakt der Gläsflächen unvollkommen wir. Um die 
Temperatur des Wasserbades recht gleichmäßig zu erhalten, worauf be- 
sonders sorgfältig geachtet werden muß, wurde das Wasser meist in 
stetige Bewegung versetzt, indem ein konstanter Luftstrom mit mäßiger 
Geschwindigkeit durchgeleitet wurde. Außerdem bewirkte ich noch von Zeit 
zu Zeit, stets vor jeder Ablesung eine stärkere Mischung durch ausgiebiges 
Umrühren mittels eines großen Glasstabes, wodurch sich oft noch die 
Indexstellung ein wenig änderte. Die Temperatur des Wasserbades wurde 
für jeden Versuch, in der Regel zu Beginn und zu Ende desselben, durch 
ein dauernd darin befindliches Thermometer bestimmt. 

Zu den Versuchen verwendete ich die Nervi ischiadici von meist zwei, 
bisweilen auch drei mittelgroßen Fröschen (R. esculenta), die vom Plexus 
ischiadieus bis zur Kniekehle freipräpariert und zu einem Bündel mit dem 
proximalen Ende desselben an dem queren Glasstabe befestist wurden, der 
zu diesem Zwecke im oberen Teile der Analysenpipette angebracht ist. 
Derselbe war ferner durch feuchtes Filtrierpapier ausgekleidet, so daß ein 
Vertrocknen der Nerven verhütet wurde. Dasselbe fand auch in der anderen, 
leeren Hälfte des Apparates statt, um beiderseits dieselbe Wasserdampf- 
spannung herzustellen. Das Nervenbündel wurde durch die in den Apparat 
eingeschmolzenen und entsprechend winkelig abgebogenen Platinelektroden 
derart durchgeführt, daß sowohl eine sichere als auch breite Kontaktfläche 
gegeben war. 


ıC,P. Widmark, 2.2.0. 
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Als Untersuchungsobjekt wählte ich deshalb den Kaltblüternerven, 
weil es bei diesen Versuchen darauf ankam, die Beobachtung über längere 
Zeitstrecken auszudehnen, wobei Stadien der Ruhe mit solchen einer teta- 
nischen Dauerreizung abwechselten. Aus diesem Grunde schien dafür der 
Kaltblüternery von vornherein weitaus geeigneter als der Warmblüternerv, 
der infolge des bekanntlich raschen Verlustes seiner Erregbarkeit für diesen 
Zweck kaum gut zu verwenden wäre. Thunberg! hatte ja allerdings 
dureh längere Zeit am isolierten Kaninchennerv mikrorespirometrische Be- 
stimmungen vorgenommen, doch befand sich dabei der Nerv im Zustande. 
des allmählichen Absterbens, da seine Erregbarkeit unter solchen Verhält- 
nissen infolge mangelnder Blutversorgung sehr rasch absinkt und bereits 
nach 15 bis 30 Minuten verloren geht, wie es Fröhlich und Tait? in 
ihrer Arbeit über Erstickung und Narkose des Warmblüternerven angegeben 
haben. Erschien also derselbe deshalb für die hier in Aussicht genommene 
Untersuchung als ungeeignet — sollte nicht die Versuchsanordnung: wesent- 
lich kompliziert werden —, so fiel diese Schwierigkeit beim Kaltblüternerven 
ohne weiteres weg, da ja dieser erfahrungsgemäß auch’ im isolierten Zu- 
stande trotz fehlender Blutzirkulation ohne besondere Vorsichtsmaßregeln 
sehr lange Zeit hindurch funktionstüchtig verbleibt. 

Ich habe nun vor allem die Sauerstoffaufnahme des Nerven 
bei Ruhe und Tätigkeit festzustellen versucht. Diese Bestimmungen 
erfolgten größtenteils in atmosphärischer Luft, da ja die Größe der Gas- 
pipetten auch so für die Nerven einen überreichlichen Vorrat von Sauer- 
stoff gewährleistete; anschließend daran führte ich auch später eine weitere 
Reihe von Versuchen in Sauerstoffatmosphäre aus. Zur Kohlensäure- 
absorption verwendete ich 2 prozentige Kalilauge, die von Widmark® als 
dazu am zweckmäßigsten erkannt worden ist. Damit wurden zwei Filtrier- 
papierstücke getränkt, die zylindrisch zusammengerollt in die beiden 
Apparathälften eingeführt wurden, um in bezug auf die etwaige wasser- 
absorbierende Wirkung der Lauge beiderseits analoge Verhältnisse zu 
schaffen.” Außerdem wurde noch bei den in Luft ausgeführten Versuchen 
auf den Boden der beiden Gaspipetten meist eine geringe Menge der Kali- 
lauge gebracht, so daß im ganzen je 1 bis 2° = derselben verbraucht 
wurden. Innerhalb des Filtrierpapierzylinders befand sich noch — eben- 
falls in beiden Hälften des Apparates — ein feines, zylinderartig ge- 
formtes Drahtnetz, um eine direkte Berührung der Nerven mit der Tas 
zu verhindern. 


! T. Thunberg, Mikro-respirometrische Untersuchungen. Zentralblatt für Physio« 
logie. 1904. Bd. XVIII. S. 553. 

RT SWeeBRrohlicch und J. “Dait, a.3.073: 106: 

> C-P. Widmairk, a. a0. 8.332, 
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Vor Beginn des Versuches wurde zunächst einige Zeit nach Einsenken 
des Apparates in das Wasserbad abgewartet, während welcher die ver- 
schiedenen Teile des ersteren die gleiche Temperatur annehmen und sich 
in dieser Hinsicht ein Gleichgewichtszustand herstellt. Sodann wurden die 
beiden Apparathälften durch entsprechende Hahneinstellung nach außen 
hin abgeschlossen und mit dem Indexrohr verbunden, worauf fast stets 
viertelstündig die Ablesungen im durchfallenden Lichte vorgenommen 
wurden; dabei bestimmte ich durchwegs die Stellung, die der linke Meniskus 
des Petroleumtröpfchens einnahm. Es wurden noch recht genau Viertel- 
Teilstriehe der Millimetereinteilung ohne Schwierigkeit mit freiem Auge 
geschätzt. Da jene sowohl an der vurderen wie hinteren Wand des 
Kapillarrohres angebracht war, konnte eine parallaktische Verschiebung 
bei der Ablesung leicht vermieden werden, indem dieselbe stets derart 
ausgeführt wurde, daß dabei die dem entsprechenden Meniskus des Index- 
tröpfehens nächstliegenden Teilstriche der vorderen und hinteren Wand 
vollkommen übereinander fielen.! 

Es zeigte sich nun, daß bei Verwendung von 4 Nerven innerhalb 
einer Stunde meist eine Tropfenwanderung von 1 bis 2 Teilstrichen nach 
der Seite der Analysenpipette hin stattfindet. Nachdem die Nerven mit 
der umgebenden Luft schon im Stickstoffgleichgewicht stehen, dürfte diese 
Indexverschiebung auf die Sauerstoffzehrung von seiten der Nerven bezogen 
werden, worüber noch später die Rede sein soll. Da ferner jeder Skalenteil des 
Indexrohres ungefähr 3 == entspricht und nach der Ableitung Winter- 
steins? bei diesem Apparate die Größe der wahren Volumsänderung gleich 
der doppelten abgelesenen ist, so würde die Menge des von den Nerven 
während der genannten Zeit aufgenommenen Sauerstoffes etwa 6 bis 12 um 
betragen. Als Durchschnittsgewicht von 4 Hüftnerven mittelgroßer Frösche 
ergab sich aus 12 Bestimmungen ein Mittelwert von 0.144sm, Danach 
würde sich also die Sauerstoffaufnahme von 1=”® Nervensubstanz für den 
Zeitraum von einer Stunde auf ungefähr 41-7 bis 83.4 wm berechnen (bei 
einer Versuchstemperatur von 19° bis 24°C). Dieser Wert erscheint im 
Vergleich zu den von Thunberg? für den Warmblüternerven gefundenen 
zwar recht hoch, was aber, abgesehen von der um 3 bis 8°C höheren 
Temperatur, bei der die hier besprochenen Versuche ausgeführt wurden, 
wohl größtenteils dadurch erklärt werden dürfte, daß eben, wie schon: oben 
bemerkt, der Warmblüternerv unter den gegebenen Bedingungen infolge 
fehlender Blutversorgung sehr rasch abzusterben beginnt und dann wohl 


!'Siehe H. Winterstein, a.a. O0. S. 329. 
2 Ebenda. 8. 326—328. 
3 T. Thunberg, Zentralblatt für Physiologie. 1904. Bd. XVII. 8. 553. 
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im absterbenden Zustande einen verhältnismäßig bedeutend schwächeren 
respiratorischen Gaswechsel unterhält als der lange und gut überlebende 
Kaltblüternerv. 

Übrigens können natürlich die oben angegebenen Größen nur bei- 
läufige Annäherungswerte vorstellen und mögen sich vielleicht immerhin 
zu hoch stellen. 

In einer Reihe von Versuchen fand nämlich die Indexverschiebung 
beträchtlich schneller statt, wie sie gewiß nicht allein durch die Sauerstoff- 
zehrung der Nerven bedingt sein konnte. Worin hierfür die Ursache ge- 
legen war, konnte trotz vieler Bemühungen nicht festgestellt werden, da 
im übrigen in den beiden Apparathälften, wie schon früher hervorgehoben, 
stets genau dieselben Verhältnisse geschaffen wurden. Auf jenen Umstand 
wird nochmals zurückgekommen werden. Es wäre nun aber nicht aus- 
geschlossen, daß jenes unbekannte Moment, das hier eine raschere Tropfen- 
wanderung verursacht hatte, auch bei den anderen Versuchen, allerdings 
in geringerem Maße, mitgewirkt hat, so daß auch bei diesen eine stärkere 
Sauerstofizehrung vorgetäuscht wurde, als sie tatsächlich statthattee In 
der Tat erfolgte in einem der letzten Versuche die Indexverschiebung noch 
langsamer, indem sie nur ungefähr einen halben Teilstrich pro Stunde betrug, 
so daß sich also daraus ein bedeutend kleinerer Wert für die Sauerstoff- 
aufnahme der Nerven berechnen würde. Andererseits kam es auch öfters 
vor, daß die Indexverschiebung nur zu Beginn des Versuches rascher vor 
sich ging, so daß dann die ersten Ablesungen nicht in Betracht kamen, 
während im weiteren Verlaufe die Tropfenwanderung meist den zuerst an- 
gegebenen Wert (von !/, bis !/, Teilstrich pro !/, Stunde) annahm und den- 
selben bei Ruhe dann konstant einhielt. 

So wird man letzteren jedenfalls mit entsprechender Reserve auf- 
zunehmen und ihn keineswegs als absoluten anzusehen haben. 

Ursprünglich war ja das kleine Mikrorespirometer überhaupt nur für 
qualitative Demonstrationen gedacht. Die mit ihm aber auch quantitativ 
ausführbaren Bestimmungen besitzen freilich auch an und für sich keine 
vollkommene Genauigkeit, wie dies auch von Winterstein! besonders be- 
tont wurde. Übrigens kam es ja bei den hier in Rede stehenden Ver- 
suchen gar nicht in erster Linie darauf an, womöglich absolute Größen zu 
gewinnen, sondern vielmehr einen Vergleich zwischen den her Ruhe und 
Dauererregung erhaltenen anzustellen. 

Andererseits würden aber jene Werte recht gut mit der Größe des 
Sauerstoffverbrauches übereinstimmen, wie er von Regnault und Reiset? 


ı H. Winterstein, a.a.0. S. 326. 
® Regnault et Reiset, Recherches chimiques sur la respiration des animaux 
des diverses classes. Annales de Ohimie et de Physique. 3. Serie. T. XXVI. 1849. 
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für den Gesamtorganismus des Frosches (zwar bei einer niedrigeren Ver- 
suchstemperatur von 16 bis 18°C) angegeben worden ist. Nach ihnen 
beträgt er pro Gramm und Stunde 45 bis 70==. Demgegenüber ist es 
sehr von Interesse, daß Winterstein! den Sauerstoffverbrauch des iso- 
lierten Froschrückenmarkes zuerst mittels des kleinen Mikrorespirometers 
auf 260 bis 300 == pro Gramm und Stunde (in Sauerstoffatmosphäre) be- 
stimmt hat, während er in späteren Versuchen mit dem komplizierteren 
Apparate etwas kleinere Werte von 200 bis 260 == (pro Gramm und Stunde) 
erhielt. Jedenfalls erweist sich demnach die Sauerstoffaufnahme des zen- 
tralen Nervensystems als eine bedeutend größere, worin die Wichtigkeit 
des Sauerstoffes besonders für die Nervenzentren bzw. ihre Ganglienzellen 
deutlich genug zum Ausdruck kommt. 

Bei der überaus großen Empfindlichkeit des verwendeten Apparates 
ist natürlich ganz besondere Vorsicht beim Experimentieren erforderlich, 
um möglichst weitgehend die verschiedenen Fehlerquellen auszuschalten. 
Die wichtigste liest dabei in einer etwaigen Temperaturdifferenz der beiden 
Apparathälften, weswegen vor allem, wie schon früher erwähnt, für eine 
ausgiebige und konstante Mischung des Wasserbades gesorgt wurde. Da 
ferner eine zu hohe Konzentration der Lauge durch stärkere Wasser- 
absorption auch leicht nicht unbeträchtliche Fehler verursachen kann, be- 
nutzte ich entsprechend der Angabe von Widmark? nur eine 2 prozentige. 
Endlich ist bereits des öfteren betont worden, daß stets in der Kom- 
pensationspipette genau dieselben Verhältnisse hergestellt wurden wie in 
der Analysenpipette, die sich so nur durch die Anwesenheit der Nerven 
von jener unterschied. Trotz all’ dieser Vorsichtsmaßregeln kam es jedoch, 
was schon oben mitgeteilt wurde, immer noch nicht allzu selten aus nicht 
erkennbarem Grunde zu einer größeren Indexverschiebung, die sicher nicht 
allein durch den Gasaustausch des untersuchten Objektes bewirkt war. 
Wenn sich übrigens die Tropfenwanderung bei diesen Versuchen schon 
innerhalb von ein paar Minuten bemerkbar macht, so beweist dies ohne 
weiteres einen fehlerhaften Zustand im Apparate. 

Was nun die Sauerstoffaufnahme der Nerven bei länger an- 
dauernder, tetanischer Erregung betrifft, so erschien dieselbe in 
einer Anzahl von Versuchen im Vergleich zu jener bei Ruhe als merklich 
gesteigert. Dieser Einfluß des Tetanisierens machte sich entweder bereits 
während desselben durch stärkere Verschiebung des Index bemerkbar, 
meistens aber erst in der unmittelbar folgenden Ablesungszeit, worauf 


! H. Winterstein, a.a. O. 8.339. — Der respiratorische Gaswechsel des iso- 
lierten Froschrückenmarkes. Zentralblatt für Physiologie. 1908. Bd. XXI. 8. 869. 
2 C.P. Widmark, a.a. 0. S. 332. 
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dann jene später wieder auf die ursprüngliche Größe herabging. Dies 
dürfte wohl dadurch bedingt sein, daß die Absorption der dabei mehr 
gebildeten Kohlensäure (s. darüber 8. 431) nur langsam vor sich geht, so 
daß sich eine vermehrte Sauerstoffaufnahme erst etwas verspätet an einer 
stärkeren Indexverschiebung kundgibt. Die Dauertetanisation wurde durch 
ein großes Du Bois-Reymondsches Schlitteninduktorium (mit einem 
Akkumulator) besorgt. Die Zuleitungsdrähte von der sekundären Spule 
desselben zu den eingeschmolzenen Platinelektroden waren, soweit sie in 
das Wasserbad eintauchten, durch darüber gezogene Gummischläuche 
isoliert. Die Tetanisation währte in allen Versuchen 30 Minuten und er- 
folgte bei einem Rollenabstande von 150”, der dann allmählich bis auf 
80 mm verringert wurde. 

Als Beispiel eines solchen Versuches sei hier folgendes Protokoll 
wiedergegeben: 


Versuch am 11. VII. 1911. Temperatur des Wasserbades 20.7 bis 
21-1°C. 4 Nn. ischiad. mittelgroßer Frösche (R. escul.):! 


| 


' Verschiebung des 
Zeit der Ablesung Index Bemerkungen 
| nach Millimetern 


Anh | _ Von 5# 50' bis 6# 20° 
4 50 | n—'h? Tetanisation.e Wäh- 
505 | un ‚ rend.derselben erfolgte 
52020 u—!a ' keine Ablesung. Deut- 
Bu35 ls licheVergrößerung der 
5 50 | un | Indexverschiebung 
6 20 | u ' unmittelbar nach der 
6 35 | ok Tetanisation. 

6 50 | y, 

75 Y, 

7 20 | y, 


Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, wie die Sauerstoffaufnahme, deren 
Größe bei Ruhe pro Viertelstunde einer Indexverschiebung von einem 
viertel bis halben Teilstrich entsprechen würde, während des tetanischen 
Dauerreizes zunächst zwar nicht merklich gesteigert ist — die Tropfen- 
wanderung betrug während dieser halben Stunde drei viertel Teistriche —, 
jedoch in der darauffolgenden Viertelstunde deutlich ansteigt; in dieser Zeit 
erreichte die Verschiebung des Index nämlich ebenfalls drei viertel Teil- 


! Eine Gewichtsbestimmung fand in diesem, sowie im nächsten Falle, dessen 
Protokoll folgt, leider nicht statt; als Mittelwert wurde, wie bereits erwähnt, für 
4 Nerven ein Gewicht von 0-144 2% oefunden. 

® Bedeutet entsprechende Zwischenwerte. 
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striche, während sie bei fortdauernder Ruhe wieder ungefähr den anfäng- 
lichen Wert annahm, bzw. etwas unter denselben herabsank. 

‚In einer weiteren Anzahl von Versuchen, bei denen die Indexverschie- 
bung, wie schon früher bemerkt, infolge eines methodischen Fehlers sicher 
zu’ rasch erfolgte, machte sich dennoch der Einfluß der Nerventetanisation 
auf jene in demselben Sinne geltend, wie aus dem folgenden Protokoll 
hervorgeht; in diesem Falle gab er sich bereits während der zweiten Hälfte 
der Dauerreizung sowie unmittelbar nach derselben durch die stärkere 
Tropfenwanderung kund: 


Versuch am 4. VII. 1911. Temperatur des Wasserbades 19.0 bis 
19.5°C. 4A Nn. ischiad. mittelgroßer Frösche. 


Verschiebung des 
Zeit der Ablesung Index | Bemerkungen 
nach Millimetern 


Dual! | _ Von 6# 0’ bis 6% 30’ 
5 45 | oh, Tetanisation. Dadurch 
6 0 au vorübergehende Zu- 
6 15 1 nahme der Tropfen- 
6 30 12), wanderung, die aber 
6 45 15, an und für sich aus 
0) | ln unbekanntem Grunde 
Wil 1 zu schnell stattfindet. 


Vielfach ausgeführte Kontrollversuche haben endlich gezeigt, daß die 
Dauertetanisation an und für sich auf die Indexstellung von keinem merk- 
baren Einflusse ist, indem hierzu statt der Nerven feuchte Wollfäden ver- 
wendet wurden. Es hätte ja übrigens höchstens eine Wirkung im ent- 
gegengesetzten Sinne wie bei den Hauptversuchen erwartet werden können, 
wenn die minimale Wärmemenge, die dabei entwickelt wird, von einem 
merklichen Einfluß in dieser Hinsicht gewesen wäre, was jedoch, wie voraus- 
zusehen war, nicht der Fall ist. 

Bei diesen Kontrollversuchen stellte es sich zugleich heraus, daß es oft nicht 
selingt, längere Zeit hindurch dieselbe Indexstellung zu erhalten; vielmehr 
tritt auch hier am leeren Apparate häufig genug trotz sorgfältiger Mischung 
des Wasserbades eine allerdings meist nur geringfügige Tropfenverschiebung, 
nach der einen oder anderen Seite hin auf, wie dies auch von Winterstein! 
erwähnt wurde. Es geht daraus nur wiederum hervor, daß man bei der 
Handhabung dieses so ungemein empfindlichen Apparates die allergrößte 
Vorsicht beobachten muß und daß man selbst dann keine quantitativ ge- 
nauen Bestimmungen erzielen kann. 


ı H. Winterstein, Zeitschrift für allgemeine Physiologie. 1907. Bd. VI. 8.329. 
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Schließlich wurde auch eine Reihe von Versuchen statt in Luft in 
Sauerstoffatmosphäre durchgeführt, wobei vor Beginn derselben durch kurzes 
Öffnen der Dreiweghähne in beiden Apparathälften und in dem Indexrohr 
der äußere Luftdruck hergestellt war. Eine stärkere Indexverschiebung im 
Vergleich zu jener in gewöhnlicher Luft konnte bei diesen Versuchen aller- 
dings nicht durchwegs mit Sicherheit konstatiert werden, während auch hier 
die Wirkung der tetanischen Dauerreizungen im oben dargelegten Sinne 
deutlich zutage trat. 

In dem. Versuche, dessen Protokoll unten mitgeteilt wird, wies z. B. 
die viertelstündige Verschiebung des Index in der Ruhe den höheren An- 
fangswert von etwa dreiviertel Teilstrichen auf. Auch Thunberg! hatte 
für den Warmblüternerven in Sauerstoffatmosphäre einen höheren Gas- 
austausch als in Luft gefunden. Bei dem hier angegebenen Versuche muß 
übrigens auch die verhältnismäßig hohe Versuchstemperatur (von 23-5 
bis 24-0°C) berücksichtigt werden, die ja auch einen etwas stärkeren Gas- 
wechsel bedingt. 

Unmittelbar nach der 30 Minuten andauernden Tetanisation erreichte 
sodann für die nächste Viertelstunde die Indexverschiebung einen Wert von 
1!/, Teilstrichen, um hierauf wieder auf die ursprüngliche Größe herunter- 
zugehen: 


Versuch am 351. VII. 1911. Temperatur des Wasserbades 23-5 bis 
24.0°C. 4 Nn. ischiad. (R. escul.); Gewicht 0-158 3m, 


Verschiebung des 
Zeit der Ablesung Index Bemerkungen 
nach Millimetern 
10% 30' _ Von 11&15’ bis 11%45’ Tetani- 
10 45 N, satiin. Darauf vorüber- 
aatRo In gehende Steigerung der 
15 2,—1 Tropfenwanderung. Ausder 
30 SM letzten halbstündigen Ab- 
14@7 45 ah lesung ergibt sich für die 
12200 12, viertelstündige Periode eine 
Na s,—1 Indexverschiebung von et- 
12 30 EA was mehr als drei viertel 
) | 11, —1?ı Teilstrichen. 


Es sei jedoch an dieser Stelle bemerkt, daß andererseits sowohl unter 
diesen als auch unter den früheren Versuchen einige eine stärkere Index- 
verschiebung während bzw. unmittelbar nach der Tetanisation nicht deutlich 
anzeigten. Ob hier tatsächlich keine Steigerung der Sauerstoffaufnahme 


! T. Thunberg, Zentralblatt für Physiologie. 1904. Bd. XVIIL S. 553. 
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stattgefunden hat, oder ob dieselbe nur nicht vom Apparate aus irgend 
einem Grunde angegeben wurde, muß dahingestellt bleiben, wenn auch 
letzteres wahrscheinlicher sein dürfte. Jedenfalls aber können wohl die in 
dieser Hinsicht negativen Resultate nichts gegen diejenigen Versuchsfälle 
beweisen, in denen ein diesbezügliches, positives Ergebnis gewonnen wurde. 
Wenn letztere auch keineswegs absolute Werte zu liefern vermochten, so 
dürfte doch durch sie der Einfluß der tetanischen Dauererregungen 
auf die Größe der Sauerstoffaufnahme des Nerven im Sinne 
einer Steigerung derselben erwiesen worden sein. 


Anschließend an die Untersuchungen über den Sauerstoffverbrauch von 
seiten des ruhenden und stark erregten Nerven habe ich es ferner auch 
versucht, über das Verhältnis der Sauerstoffaufnahme zur Kohlen- 
säureausscheidung des Nerven bei Ruhe und Dauerreizung einen 
Aufschluß zu erlangen. Dazu ist ja bei dem benutzten Apparate nur nötig, 
die Absorption der Kohlensäure durch die Kalilauge zu unterlassen. Über- 
wiegt die Sauerstoffaufnahme an Größe die Kohlensäureproduktion, besteht 
also, wie es Winterstein! kurz nennt, ein „Sauerstoffüberschuß“, so wird 
eine wenn auch eventl. sehr geringfügige Verschiebung des Index nach der 
Seite der Analysenpipette, in der sich das lebende Gewebe befindet, er- 
folgen. Finden dagegen beide Prozesse in gleich starkem Maße statt, so 
wird sich dies durch vollkommenen Stillstand des Index kundgeben. Im 
letzten Falle endlich, wenn die Sauerstoflaufnahme durch die Kohlensäure- 
produktion übertroffen wird, muß eine Indexverschiebung in entgegen- 
gesetztem Sinne, also gegen die leere Kompensationspipette hin, die Folge 
sein. Je nachdem die eine von diesen drei Möglichkeiten verwirklicht ist, 
wird sich demnach der respiratorische Quotient kleiner, gleich oder größer 
als 1 gestalten. 


In der Mehrzahl dieser Versuche, die ebenfalls teils in Luft teils in 
Sauerstoffatmosphäre ausgeführt wurden, erwies sich der respiratorische 
Quotient auch hier für den Nerven als etwas kleiner als 1, indem eine 
kleine Verschiebung des Index nach der Analysenpipette hin innerhalb 
eines längeren Zeitraumes eintrat. Es ist nach dem vorher Mitgeteilten 
selbstverständlich, daß dieselbe nur äußerst geringfügig sein konnte; sie 
betrug für die Zeit von 2 Stunden nur etwa einen viertel Teilstrich bei 
Verwendung von 4 Nerven. Da für diese Anzahl die Sauerstoffaufnahme 
nach den früheren Versuchen auf dieselbe Zeit bezogen einer Indexverschie- 


! H. Winterstein, Zeitschrift für allgemeine Physiologie. 1907. Bd.VI. S. 339. 
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bung um ungefähr 2 bis 4 Teilstriche entsprechen würde, so wäre daraus 


20:25 7, 4025 gas ist von 0-87 bis 0-93 


ein respiratorischer Quotient von lei] 


zu berechnen. 

Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu werden, daß diese Bestimmungen, 
weil so äußerst kleine Werte betreffend, noch weniger Anspruch auf auch 
nur halbwegs strenge Genauigkeit erheben können. Übrigens wurde auch 
bei diesen Versuchen gelegentlich überhaupt keine Indexverschiebung inner- 
halb von 2 Stunden beobachtet, so daß dabei ein respiratorischer Quotient 
von 1 angenommen werden mußte. Endlich kam auch der dritte Fall 
vor, bei dem aus einer geringen Verschiebung des Index nach der leeren 
Apparathälfte hin auf ein Überwiegen der Kohlensäureausscheidung zu 
folgern war, wobei also der respiratorische Quotient etwas größer als 1 er- 
schien. Es sei hier darauf hingewiesen, daß auch bei den beiden Ver- 
suchen am Kaninchennerven, die Thunberg! wiedergegeben hat, die Kohlen- 
säureproduktion im ersten Falle kleiner, im zweiten aber größer als die 
Sauerstoffaufnahme war, demnach auch dort der respiratorische Quotient 
für den Nerven das eine Mal kleiner, das andere Mal größer als 1 ge- 
funden wurde. 

Übrigens beabsichtigten diese Versuche ja nicht, die absolute Größe 
des respiratorischen Quotienten möglichst genau zu bestimmen, was, wie 
schon erwähnt, mit diesem einfachen Apparate überhaupt nicht erreichbar 
ist. Vielmehr war es mir hier vor allem von Wichtigkeit, zu prüfen, ob 
durch die tetanischen Dauerreizungen eine merkliche Änderung 
des für die Ruhe gefundenen, relativen Wertes verursacht wird. 

Die daraufhin angestellten Versuche haben ergeben, daß ein solcher 
Einfluß nie nachzuweisen war, mag sich dabei der respiratorische Quotient 
kleiner, gleich oder auch größer als 1 erwiesen haben. 

Das folgende Protokoll bezieht sich auf zwei in Luft ausgeführte Ver- 
suche, bei denen das eine Mal der respiratorische Quotient gleich 1 ge- 
funden wurde — es fand dabei innerhalb zweier Stunden überhaupt keine 
Indexverschiebung statt, wobei während der 1. Hälfte der 2. Stunde die 
Dauertetanisation erfolgte —, während im 2. Versuche sich der respiratorische 
Quotient etwas kleiner als 1 erwies, Es trat nämlich hierbei im Verlaufe 
der ersten 2 Stunden eine Verschiebung des Index um ungefähr einen 
viertel Teilstrich nach der entsprechenden Seite auf; dabei wurde wiederum 
in der 2. Stunde 30 Minuten lang tetanisiert. Die nächste Ablesung fand 
dann erst wieder nach 4 Stunden statt und ergab für diesen Zeitraum eine 
weitere Indexverschiebung um annähernd einen halben Teilstrich. Dieselbe 


‘ T. Thunberg, Mikro-respirometrische Untersuchungen. Zentralblatt für Physio- 
logie. 1904. Bd. XVIII. S. 553. 


ÜBER DEN GASWECHSEL DES MARKHALTIGEN NERVEN. 431 


belief sich also sowohl bei Ruhe als auch bei eingeschalteter, tetanischer Dauer- 
reizung für je 2 Stunden konstant auf einen Wert von ungefähr einem 
viertel Teilstrich. 


Versuch am 13. VI. 1911. Temperatur des Wasserbades 22-5° C. 
4 Nn. ischiad. (R. eseul.). Gewicht 0-168 sm, 


2 Verschiebung des 
Zeit der Ablesung Index Bemerkungen 
nach Millimetern 


—_ Von 6# 5’ bis 6h 35’ Tetanisation. Weder 
— bei letzterer noch in Ruhe eine Indexver- 
_ schiebung (respiratorischer Quotient = 1). 


In vr 
a or on 


Versuch am 15. VII. 1911. Temperatur des Wasserbades 21-8 bis 
22.0°C. 4 N. ischiad. (R. eseul.). Gewicht 0.172 m, 


z i Verschiebung des 
Zeit der Ablesung Index Bemerkungen 
nach Millimetern 


10% 15 Be Von 11% 15’ bis 11% 45’ Tetanisation. Voll- 


12 15 ihn kommene Konstanz der Indexverschiebung 
4 15 un (respiratorischer Quotient etwaskleinerals1). 


Nachdem also diese Versuche ergeben haben, daß der respiratorische 
Quotient trotz lang andauernder Tätigkeit des Nerven gegen- 
über seinem Werte im Ruhezustande nicht merklich verändert 
erscheint, andererseits aber die zuerst mitgeteilten Versuche dafür sprechen, 
daß die Sauerstoffaufnahme des Nerven durch starke funktio- 
nelle Inanspruchnahme desselben eine Steigerung erfährt, so 
wird daraus der Schluß gezogen werden müssen, daß hierbei auch eine 
entsprechend vermehrte Kohlensäureausscheidung von seiten 
des dauernd erregten Nerven statthat. 

So würde sich also der periphere Nerv in dieser Beziehung prinzipiell 
in analoger Weise verhalten wie die zentralen Anteile des Nervensystems, 
für die von Winterstein! mittels des Mikrorespirometers eine allerdings 
ganz besonders starke Steigerung des respiratorischen Gaswechsels bei te- 
tanischen Reizungen nachgewiesen worden ist. Freilich ist dieselbe im 
peripheren Nerven nur geringer ausgeprägt und bedeutend schwieriger 


ı H. Winterstein, Zentralblatt für Physiologie. 1908. Bd. XXI. S. 869. 
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nachweisbar, da ja der Gaswechsel desselben überhaupt weitaus kleiner ist, 
als derjenige des Zentralnervensystems mit seinen zellulären Elementen, 


Wie schon einleitend erwähnt wurde, mußte ja mit Sicherheit ein 
‚gesteigerter Stoffwechsel im Nerven bei intensiver und lang währender Er- 
regung angenommen werden, seitdem die verschiedenen, dabei auftretenden 
Ermüdungserscheinungen an demselben bekannt geworden sind, wenn auch 
bis jetzt der direkte Nachweis einer solchen Steigerung wegen der Klein- 
heit der in Betracht kommenden Werte nicht erbracht werden konnte. 

Ob nun aber der Ermüdungszustand des peripheren Nerven durch die 
Mehrproduktion der Kohlensäure verursacht wird, die besonders Verworn! 
in erster Linie als Ermüdungsstoff der nervösen Zentren ansah, oder ob er 
bereits durch mehr gebildete, intermediäre oxydable Zersetzungsstoffe be- 
dingt ist, wie dies Winterstein? speziell für das zentrale Nervensystem 
später sichergestellt hat, ist wohl noch eine offene Frage. Für erstere Annahme 
würde u. a. allerdings auch die recht weitgehende Analogie sprechen, die 
sich zwischen den verschiedenen Ermüdungssymptomen am Nerven und 
den Erscheinungen bei direkter, schwacher Kohlensäure-Einwirkung auf 
denselben kundgibt, was aber natürlich die andere Möglichkeit keineswegs 
auszuschließen vermag. Endlich könnten ja auch vielleicht beide Momente 
an dem Ermüdungsprozeß im Nerven beteiligt sein. 


! M. Verworn, Ermüdung, Erschöpfung und Erholung der nervösen Centra des 
Rückenmarkes. Ein Beitrag zur Kenntnis der Lebensvorgänge in den Neuronen, Dies 
Archiv. 1900. Physiol. Abtlg. Suppl. S. 163. 

®? H. Winterstein, Zeitschrift für allgem. Physiologie. 1907. Bd. VI. S. 380u.f. 


Der Einfluß der Zähne auf die Entwicklung 
des Schädels.' 


Von 
Dr. Richard Landsberger, Berlin. 


Arzt und Zahnarzt. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Berlin.) 


Während jeder einzelne Knochen im Organismus sich kraft seiner 
eigenen Entwicklungstendenz bildet und formt, wirken bei dem Kiefer 
neben der vitalen Kraft des Knochens noch die Zähne fördernd auf sein 
Wachstum. 

Die Zähne entstehen im Kiefer, und dadurch, daß sie von den zarten 
Anfängen ihrer Keime bis zur vollen Größenentfaltung immer mehr Raum 
vom Mutterboden beanspruchen, müssen sie naturgemäß eine dehnende 
Wirkung auf letzteren ausüben. Die große Entfernung vom letzten Backen- 
zahn bis zum vorderen Schneidezahn läßt das Dehnungsvermögen der ge- 
schlossenen Zahnreihe auf den Kiefer in seiner Längsrichtung erkennen. 
Auch das Breitenwachstum des Kiefers wird durch die Zähne beeinflußt. 
Zwei korrespondierende Zähne der beiden Kieferhälften nebeinandergestellt, 
repräsentieren die Strecke, um die der Kiefer sich infolge der Zähne in 
die Breite entwickelt. 

Wenn auch die Zähne nach erfolstem Durchbruch lediglich dem 
Alveolarfortsatz angehören, so vollzieht sich doch ihre erste Entwiekelung, 
bevor der Alveolarfortsatz existiert, im Kiefer selbst, und je mehr sie an 
Umfang und Größe zunehmen, desto mehr wirken sie unmittelbar auf die 
ganze Konfiguration des Kiefers. 

Um nun zu entscheiden, welcher Anteil an dem Ausbau des Kiefers 
dem Einfluß der Zähne zuzuschreiben ist und welchen die eigene Wachs- 
tumstendenz des Kiefers für sich in Anspruch zu nehmen hat, kam ich 


ı Nach einem Vortrag in der physiologischen Gesellschaft zu Berlin am 11. De- 


zember 1911. 
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auf den Gedanken, die beiden Wachstumstriebe, wie sie sich im Kiefer 
vereinigen, zu trennen, indem ich die dehnende Wirkung der Zähne aus- 
schaltete. 

Es war dies dadurch zu ermöglichen, daß ich die Zahnkeime zu einer 
Zeit, da sie sich noch in ihrer ersten Entwickelung befanden und noch 
keinen treibenden Einfluß auf den sie umgebenden Knochen ausüben konnten, 
aus dem Kiefer entfernte. Es blieb dann, wie ich annahm, die Wachstums- 
tendenz des Kiefers allein übrig. 

Von diesen theoretischen Erwägungen ausgehend, machte ich in dem 
psysiologischen Institut der Universität folgende Tierversuche: 

Mehreren jungen Hunden eröffnete ich 5 bis 10 Tage nach der Ge- 
burt, bevor die Milchzähne zum Durchbruch gekommen waren, den Kiefer 
und entfernte die Keime der Milchzähne, die sich um diese Zeit als 
kleine durchsichtige Säckchen mit leichter Schmelzbildung darboten. _ 

Um einen Vergleich zwischen den beiden Kieferhälften zu haben, 
operierte ich immer nur auf einer Seite. Ich nahm für den Oberkiefer 
und für den Unterkiefer je ein besonderes Tier. 

Nach weiteren 6 Wochen wiederholte ieh bei demselben Hunde die 
gleiche Operation an der nämlichen Seite des Kiefers, um auch die Zahn- 
keime der bleibenden Zähne zu entfernen. Um diese Zeit gaben sich 
dieselben ebenfalls noch als kleine schleimige Säckchen mit dem Beginn 
zarter Schmelzbildung zu erkennen. 

Durch diese beiden Eingriffe an ein und demselben Tier konnte ich 
einen Schädel zur Entwickelung bringen, dessen eine Seite dem Einfluß 
der wachsenden Zähne vollständig entzogen war, während die andere Seite 
ihre normalen Wachstumsbedingungen belaalten hatte. 

Ein volles Jahr ließ ich die so operierten’ Hunde leben. Als ich dann 
den Schädel skelettierte, zeigten sich Veränderungen nicht nur am Kiefer, 
wie ich es erwartete, sondern am ganzen Schädel der zahnlosen 
Seite. 

Diese Veränderungen machten sich in dreifachem Sinne bemerkbar: 

erstens war die Wachstumsrichtung des Kiefers geändert, 

zweitens machten sich an einzelnen Knochenteilen des Schädels Zeichen 
mangelhafter Entwickelung geltend, 

drittens hatte sich im Gegensatz hierzu eine starke Hypertrophie 
der unteren Nasenmuschel entwickelt. 

Alle diese Befunde schienen nicht zufälliger Natur; denn da ich 
die Zahnkeime an mehreren Schädeln entfernt hatte und da bei allen 
Schädeln dann die gleichen Veränderungen zutage getreten waren, dürfte 
wohl in der Gleichmäßiskeit der pathologischen Erscheinungen eine Art 
Gesetzmäßigkeit zu erkennen sein. 
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Betrachten wir zunächst die Änderung der Wachstumsrichtung, so 
fällt die Verbiegung des Oberkiefers auf. Er neigt nach der Seite hin, 
an der die Zahnkeime herausgenommen sind, bzw. an der jetzt die Zähne 
fehlen (Fig. 1). 

Die Verbiegung des Kiefers macht sich auch in dem Innern der Nase 
geltend, deren Septum eine ausgeprägte Deviation zeigt. 


Fig.1. Fig. 2. 


Eine Erklärung für diese Verbiegung dürfte wohl in der Tatsache zu 
suchen sein, daß die noch stehenden Zähne der einen Seite mit ihrem 
dehnenden Einfluß die andere Kieferseite, die ohne Zähne keinen Gegen- 
druck leisten konnte, einfach von der geraden Richtung abgedrängt haben. 


Am Unterkiefer zeigte sich diese Verschiebung der Wachstumsrichtung 
nicht, obgleich hier auch auf der einen Seite die Zahnkeime herausgenommen 
worden waren. Der Grund hierfür liest darin, daß der Druck der bezahnten 
Kieferhälfte am Unterkiefer durch die Beweglichkeit des Gelenkes pariert 
wird (Vgl. Fig. 9.). 

28* 
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Weniger verständlich erscheint die Verschiedenheit der Wachstums- 
richtung der ganzen Schädelhälfte. 

An der operierten Seite zeigt der Schädel eine Art Höhenwachstum, 
an der normalen, nichtoperierten Seite hat er sich mehr in die Breite ent- 
wickelt. 

Die Ursache für dieses Phänomen ließe sich vielleicht dadurch erklären, 
daß das Wachstum der normalen Oberkieferhälfte durch ihre Kaumuskulatur 
nach unten und durch die geschlossene Zahnreihe nach innen gedrängt 
wird und zwar am Außenrande. Die Folge davon ist, daß der Innenrand 
an der Sutura palatina etwas nach oben und innen strebt, und in dieser 
Richtung einen Druck auf die an ihn stoßende operierte Kieferhälfte ausübt. 
Auf diese Weise mag ihr Höhenwachstum zustande gekommen sein, zumal 
die Kaumuskulatur der operierten Kieferhälfte durch allmähliche Atrophie 
die nötige Kompensationskraft eingebüßt haben wird. 

Ferner könnte man auch noch zur Erklärung des Höhenwachstums 
die Annahme heranziehen, daß mit der Entwickelung der Zähne sich auch 
eine seitliche Dehnung des Kiefers geltend macht. Jeder einzelne Zahn 
repräsentiert einen bestimmten Umfang, der durch das Breitenwachstum 
des Kiefers zum Ausdruck kommt. Dieses Breitenwachstum fällt aber 
infolge der fehlenden Zahnkeime an der operierten Kieferhälfte weg, so 
daß dem Höhenwachstum des Schädels auf dieser Seite keine Hemmung 
entgegensteht. 

Der Schädel verliert also nichts an Kapazität, selbst wenn die Zähne 
das Breitenwachstum nicht genügend anregen. Dort aber, wo infolge krank- 
hafter Prozesse eine frühzeitige Verknöcherung der Nähte eintritt und die 
Zähne, wenn sie in ihrer Entwickelung ebenfalls beeinträchtigt sind, 
das Breitenwachstum nicht fördern können, wird die Kapazität des Schädels 
auch notleiden. 

Am Nasenrücken, wo die beiden Kieferhälften zusammenstoßen, hat 
sich naturgemäß eine Niveaudifferenz herausgebildet, die sich durch eine 
tiefe Furche an der Knochennaht geltend macht. (Fie. 2.) 

Mit Hilfe des Perigraphen von Klaatsch, den wir dem Koigeaen 
kommen des Herrn Dr. Bartels vom anatomischen Institut zu danken 
haben, hatte Herr Prof. Dr. Du Bois-Reymond die Güte, die Schädel- 
messung persönlich vorzunehmen. Die Höhenunterschiede der beiden Ober- 
kieferhälften sind durch zwei Kurven entlang dem Nasenbein fixiert. (Fig. 3a.) 

Die beiden Kurven selbst zeigen in ihrer weitesten Spannung eine 
Höhendifferenz von etwa !/,®. (Fig. 3b.) 

Von den Degenerationsmerkmalen, die das Entfernen der Zähne für 
den Schädel zur Folge hatte, ist das vollständige Fehlen des Alveolar- 
fortsatzes das hervorstechendste. Auf Grund dieses Befundes dürfen wir 
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wohl zu dem Schlusse kommen, daß der Alveolarfortsatz nur ein 
Produkt der Zähne ist, bzw. dab ohne Zähne sich kein Alveolarfortsatz 
bilden kann. (Fig. 4.) 

Wenn wir die Veränderungen weiter verfolgen, so sehen wir ferner, 
daß die ganze Schädelseite, an der wir die Zähne entfernt haben, in ihrem 


Fig, 3b. 


Ausbau schwächer entwickelt ist, sie macht einen etwas mehr ein- 
gefallenen Eindruck. Es ist nicht unmöglich, daß das Höhenwachstum 
dieser Seite diesen Eindruck verstärkt. Der Jochbogen ist bedeutend 
kleiner, das Orbitaldach mit seinem vorspringenden Höcker ist lang- 
gezogen und schmal, das Os parietale scheint dünnwandiger. Letztere 
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Tatsache läßt sich bei durchfallendem Lichte aus der größeren Durch- 
sichtigkeit der betreffenden Schädelseite leicht erkennen. (Figg. 4 u. 5.) 

Alle diese Veränderungen deuten darauf hin, daß der Schädel in- 
folge der Ausschaltung der Zahnkeime auf der operierten Seite 
im Wachstum zurückgeblieben ist. In welchem physiologischen Zu- 
sammenhange diese beiden Tatsachen zueinander stehen, dürfte schwer 
zu eruieren sein. 


Fig. 4. Fig. 5. 


Man könnte zunächst an den Ausfall des Kaudruckes denken, dessen 
regulierende Kraft mit dem Verluste der Zähne dem Kiefer auf dieser 
Seite verloren gehen müßte. Dieser naheliegenden Auffassung steht in- 
dessen der Umstand entgegen, daß bei einzelnen Hunden, denen ich an 
einer Seite des Unterkiefers die Zahnkeime herausgenommen, während ich 
letztere auf der anderen Seite des Unterkiefers und am ganzen Oberkiefer 
stehen gelassen hatte, der Kaudruck ebenfalls ausgeschaltet war und trotz- 
dem der Oberkiefer sich bei diesen Tieren normal entwickelt hat. 

Ferner wäre auch die veränderte Kaumuskulatur in Betracht zu ziehen. 
Der Masseter und Temporalis sind sicherlich, da das Tier seine Kau- 
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muskulatur durch den Verlust der Zähne nur wenig auf der operierten 
Seite in Anspruch nehmen konnte, atrophisch geworden. Die Folge dieser 
Atrophie ist das Schwächerwerden des Muskelzuges und das Schwinden 
einer Gewalt, die das Wachstum der Schädelseite nach unten gedrängt 
hätte. Auf diese Weise wird sicherlich auch die Wirkung der Kaumusku- 


Fig. 6. 


Fig. 7. 


latur der normalen Seite unterstützt und das Höhenwachstum auf der 
operierten Schädelseite gefördert. 

In diesem Gedankengange läge eigentlich auch die Auffassung, daß 
sich das Höhenwachstum hätte entwickeln müssen, auch dort, wo die Zähne 
nur am Unterkiefer entfernt worden sind, da in diesem Falle die Kau- 
muskulatur ebenfalls atrophisch hätte werden müssen. Dies war aber nicht 
der Fall, wenigstens blieb der Oberkiefer trotzdem normal. (Figg. 6 u. 7.) 
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Mit dem Streben, alle durch Ausschaltung der Zahnkeime hervor- 
gerufenen Veränderungen auf mechanische Vorgänge zurückzuführen, ge- 
langen wir zu keiner befriedigenden Anschauung, wir müssen auch die 
Annahme einer geringeren Ernährung des Knochengewebes berücksichtigen. 
Da die Entwickelung der Zähne durch die Herausnahme ihrer Keime früh- 
zeitig verhindert wurde, mußte die ganze Zirkulation, die für die Zähne 


Fig. 8. 


vorgesehen war, in Wegfall kommen. Näturgemäß zieht dies das Obliterieren 
eines größeren Gefäß- und Nervenkomplexes mit sich, was wiederum eine 
nachteilige Entwickelung der betreffenden Kieferhälfte zur Folge haben 
müßte. Es hätte diese Auffassung der physiologischen Verhältnisse sehr 
viel Wahrscheinlichkeit für sich, wenn die anstoßenden Knochenteile auch 
einer Atrophie unterworfen gewesen wären, statt dessen zeigte die untere 
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Nasenmuschel auf der zahnlosen Seite aber gerade eine auffallende Hyper- 
trophie. 

Während also alle Teile der operierten Seite den Stempel einer mangel- 
haften Entwickelung tragen, ist hier ein exzessives Wachstum zustande 
gekommen. Die ganze Nase scheint auf der einen Seite durch die hyper- 
trophische Muschel verstopft, der Eingang ist verlegt und das Septum nach 
der andern Seite gedrängt. (Fig. 8.) | 

Zur Klärung dieses Phänomens scheint jegliche Handhabe zu fehlen. 

Ich dachte daran, ob sich die Muschel vielleicht gradlinig entwickelt 
haben könnte, während der gesamte Öberkiefer sich seitlich verbogen hat. 
Eine solehe Richtungsdifferenz im Wachstum der einzelnen Knochenteile 
hätte die Muschel dann größer erscheinen lassen, da sie mehr hervor- 
getreten wäre. Das Ganze wäre dann nur eine Art optischer Täuschung. 
Der Augenschein widerspricht dieser Auffassung. Die Muschel ist positiv 
größer geworden. | | 

Dann dachte ich daran, daß es sich weniger um eine Hypertrophie 
dieser, als vielmehr um eine Atrophie der andern Muschel handelte. 
Man kann sich denken, daß die durch die Verbiegung des Oberkiefers be- 
dingte konvexe Krümmung des Septums die korrespondierende Muschel der 
andern Seite in ihrem Wachstum beengt und eingeschränkt hätte. Anders 
wäre es dann mit der Muschel der zahnlosen Seite. Hier bietet die konkave 
Krümmung des Septums einen freien Spielraum zur stärkeren Entfaltung 
der Muschel. Dieser Auffassung scheint die im Vergleich mit der Atrophie 
der einen Muschel unverhältnismäßig starke Hypertrophie der andern zu 
widersprechen. 

Ein weiterer Erklärungsversuch läge in der Annahme, daß die hyper- 
trophierte Muschel einen Ausgleich für die schwächer entwickelte Kiefer- 
hälfte darstellt. In der Pathologie begegnet man ja des öfteren der Tatsache, 
daß ein Organ sich auf Kosten des andern vergrößert, aber dann besteht meist 
eine physiologische Abhängigkeit der beiden Organe voneinander, eine Art 
Korrelation. Da dieselbe zwischen Nasenmuschel und Kiefergewebe nicht recht 
zu verstehen ist, so kann auch nicht recht ersichtlich sein, warum die Hyper- 
trophie gerade in der Nasenmuschel eingetreten sein soll. Eben so gut hätte 
sie an einer andern Stelle des Oberkiefers zustande kommen können. Jeden- 
falls scheint in der Regelmäßigkeit, mit der die untere Nasenmuschel nach 
Herausnahme der Zahnkeime allein hypertrophierte, etwas Notwendiges 
zu liegen, wofür wir vorerst keine rechte Erklärung finden können. 

In der Rubrik des stärkeren Wachstums ist auch die erweiterte Form 
des Gaumenbeins aufzuführen, die sich an der operierten Seite des Schädels 
entwickelt hat. Wenn wir die Nähte des Gaumenbeins auf beiden Seiten 
vergleichen, so sehen wir.die Naht auf der zahnlosen Kieferhälfte etwas 
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nach vorn gerückt. Es scheint, daß der durch den Biß bedingte, hemmende 
Einfluß der hinteren Backenzähne hier gefehlt hat. (Vgl. Fig. 4.) 

Am Unterkiefer, wo ich die Zahnkeime auch entfernt hatte, fehlte 
diese zurückhaltende, nach hinten strebende Wirkung des Aufbisses ebenfalis, 
ohne daß sich die Grenzen des Gaumenbeins verschoben haben. Es scheint 
in dem Vorrücken des Gaumenbeins ein Druck zu erkennen zu sein, der 
auf die geschlossene Zahnreihe von hinten her ausgeübt wird, damit 
diese das Bestreben hat, sich nach vorn zu entwickeln, und so die ganze 
Konfiguration des Schädels, vor allem der Nasenrachenraum, durch die 
dehnende Kraft der Zähne nicht nachteilig beeinflußt wird. 

Die pathologischen Veränderungen, die sich nach Entfernung der 
Zahnkeime am Unterkiefer herausgebildet hatten, entsprachen vollständig 
der Erwartung. Der Unterkiefer machte einen atrophischen Eindruck, es 


Fig. 9. 


fehlte jeder Ansatz des Alveolarfortsatzes: das Gelenkköpfehen und der auf- 
steigende Ast scheinen unverändert. Auch das Gelenk scheint nicht be- 
einflußt zu sein. (Fig. 9.) 

Das Streben, die hier aufgeführten Erscheinungen, wie sie sich nach 
Entfernung der Zahnkeime am Schädel entwickeln, in eine einheitliche Form 
zu bringen, wird durch die Fülle der Widersprüche vereitelt. 

Beim Beginn meiner Tierexperimente erwartete ich nur Veränderungen 
am Kiefer. Das Resultat jedoch zeitigte die Überraschung, daß der ganze 
Schädel in Mitleidenschaft gezogen ist. In welchem Zusammenhang diese 
Tatsache mit der vorgenommenen Operation steht, ist um so unverständ- 
licher, da eine solche Fernwirkung der Zähne auf den Gesamtschädel sich ' 
aus keiner physiologischen Folgerung genügend erklären läßt. 

Wir haben an allen Hundeschädeln, an denen ich operierte — es 
waren deren sieben —, die gleiche Veränderung. Überall übermäßiges 
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Wachstum der Muschel und überall die gleiche Wachstumsschwäche der 
operierten Schädelseite. Hypertrophie und Atrophie stehen dicht neben- 
einander. Beide entgegengesetzten Erscheinungen sind aus ein und derselben 
Ursache hervorgerufen. Wir sehen eine Gesetzmäßigkeit und sehen das 
Gesetz nicht. Bisweilen werden physiologische Kräfte aus pathologischen 
Erscheinungen erkannt. Bei den angeführten Experimenten dienen diese 
Erscheinungen, die wir künstlich durch Entfernung der Zahnkeime hervor- 
gerufen haben, anscheinend nur dazu, jegliche physiologische Anschauung zu 
verwirren. Möglich, daß weitere, von mir bereits vorbereitete Experimente, 
die sich auf die Milchzahnkeime allein, auf die Zahnkeime beider 
Kieferhälften und auch auf eventuelle Veränderungen am Cerebrum 
erstrecken, uns der Lösung näherbringen. 

Jedenfalls dürften die bis jetzt gemachten Befunde immerhin eine 
gewisse Bewertung in der ärztlichen Praxis beanspruchen. Durch sie läßt 
‘sich vielleicht ein Zusammenhang zwischen dem Durchbruch der Zähne 
und den nervösen Erscheinungen konstruieren, unter denen Kinder während 
der ersten Dentition häufig zu leiden haben. Wenn eine mangelhafte 
Entwickelung der Zähne den Schädel in pathologischer Weise zu beeinflussen 
imstande, ist — wie es die Tierexperimente dartun —, dann dürfte auch 
mit der Möglichkeit zu rechnen sein, daß das Gehirn in irgend einer 
Richtung ebenfalls davon betroffen werden könnte, zumal Rachitis das Wachs- 
tum der Zähne stets beeinträchtigt.! 

Von dem Standpunkt der Korrelation, die zwischen Zähnen und 
Schädel zu bestehen scheint, wäre ein psychiatrisches wie rhinologisches 
Interesse zu erwarten. 

Wenn sich mit beginnender Asymmetrie des Schädels auch eine Art 
Geistesschwäche des Kindes einstellt, wird auf Grund der angeführten Tier- 
experimente eine Kontrolle der Zähne, des Kiefers und des Gaumens sehr 
nahe liegen, ebenso bei Hypertrophie der Muschel und erschwerter Nasen- 
bzw. vorherrschender Mundatmung. 

Dadurch, daß sich die Zähne im Kiefer normal entwickeln, üben sie 
einen dehnenden Einfluß auf ihre Umgebung aus. Sie drängen, je mehr 
sie an Umfang gewinnen, von innen her gegen die faziale Wand, die, da 
ihr festes Gewebe nur geringe Nachgiebigkeit zeigt, nach außen hin aus- 
weichen muß. Auf diese Weise entsteht ein erhöhtes Breitenwachstum des 
- Kiefers. 

Aber nicht nur durch das immer mehr zunehmende Volumen der 
Zähne wird dieses Breitenwachstum gefördert, sondern auch dadurch, daß 


! Zwei junge Hunde, bei denen ich die Zahnkeime entfernt hatte, litten einige 
Wochen nach der Operation an Krämpfen. 
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in den Zähnen überhaupt die Tendenz liegt, sich nach außen zu entwickeln. 
Um diese Tendenz eines zentrifugalen Wachstums der Zähne nach- 
weisen zu können, habe ich bei einem Hunde, bei dem die Milchzähne 
bereits zum Durchbruch gekommen waren, die faziale Wand abgetragen. 
Nach kurzer Zeit zeigte sich tatsächlich, daß die Spitzen der bleiben- 
den Zähne, die vorher noch als unentwickelte Keime im Kiefer ruhten, 
oberhalb der Milchzähne zum Durchbruch kamen. Sie hatten eine fast 
horizontale Richtung und bildeten über den Milchzähnen gleichsam eine 
zweite obere Etage von Zähnen. 

Es wäre wohl auch bei dieser horizontalen Richtung geblieben, wenn 
die Wangenmuskulatur, die immer mehr herauswachsenden Zähne nicht 
nach unten gedrängt hätte. (Fig. 10.) 


Fig. 10. 


Die unmittelbare Wirkung der nach außen drängenden Zähne auf 
das Breitenwachstum des Kiefers ist am sichtbarsten in der Nase. Die 
Muscheln entfernen sich von dem Septum, die Respirationsspalte wird 
breiter und die Atmung freier. Auch die Hishmorshöhle wird größer. Da- 
durch, daß die Zähne nach unten und außen wachsen, verschwindet 
der beengende Einfluß der Zahnwurzeln, die vor der Kieferhöhle 
lagern. 

Mancher Rhinologe wird aus seiner Erfahrung bestätigen können, 
daß eine erschwerte Nasenatmung der Kinderjahre und die adenoiden 
Wucherungen nach dem 14. Jahre bisweilen von selbst verschwinden. 
Ebenso findet man, daß Kinder, die in den ersten Lebensjahren nur wenig 
Zeichen geistiger Fähigkeiten geben, nach dem Durchbruch der bleibenden 
Zähne plötzlich erwachen. Es möchte fast den Eindruck erwecken, daß 
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hierfür mit ein Grund in dem dehnenden Einfluß der bleibenden Zähne 
auf den gesamten Schädel zu sehen sein dürfte. 

Die Schädelknochen greifen ineinander, und wenn der Kiefer durch 
die dehnende Wirkung der Zähne zum Breitenwachstum angeregt wird, 
pflanzt sich durch dieses Ineinandergreifen der einzelnen Knochen der 
durch die Zähne seitlich ausgeübte Druck über den ganzen Schädel fort, so 
daß neben der Atmung auch die Ernährungsverhältnisse des Gehirns sicher- 
lich günstig beeinflußt werden. 

Es ist das unvergängliche Verdienst von Eysell-Cassel!, zuerst auf die 
Möglichkeit einer Dehnung des Nasenbodens vom Munde aus hingewiesen 
und das von Schröder-Benseler-Cassel?, diesen Gedanken einige Jahre 
später zuerst technisch in erfolgreicher Weise durchgeführt zu haben. 
Ferner machten sich Löhnberg-Hamm?® und Peyser-Berlin* um die Ein- 
führung der Gaumendehnung in die Medizin sehr verdient. Sie veröffent- 
lichten eine Reihe von Fällen aus ihrer Praxis, deren Heilung nur durch 
Gaumendehnung möglich war. — Der anatomische Beweis für die Ein- 
wirkung der Gaumendehnung war durch eine Röntgenaufnahme gegeben, 
die ich vor etwa 3 Jahren bei einem meiner Patienten machte.° Ich ließ 
den Gaumen eines kleinen Jungen vor der Behandlung und während der- 
selben durch Prof. Levy-Dorn photographieren.®* (Figg. 11 u. 12.) 

In Fig. 12 sieht man die Wirkung des dehnenden Apparates. Die 
Sutura palatina liegt in ihrer Längsrichtung frei und man erkennt daraus, 
in welchem Maße der Nasenboden sich geweitet hat.” Wir ahmen durch 
einen solehen orthopädischen Apparat die dehnende Kraft der Zähne 
nach, mit dem Unterschied jedoch, daß wir das Breitenwachstum des 
Kiefers von der Sutura palatina aus bewirken, während die Zähne es 
durch den Druck auf die faziale Wand an der Peripherie des Kiefers 


1 1. Auf der 59. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte, Berlin, 18. bis 
24. Septbr., sprach Eysell: „Über Verengerung der Nasenhöhle, bedingt durch Gaumen- 
enge en. anormale Zahnstellung.“ 

?2 Schröder-Benseler, Deutsche Monatsschrift für Zallnteilkumde: 1904. 

®s Löhnberg, Über die Behandlung der Mundatmung und des chronischen 
Tubenverschlusses mit der Gaumendehnung nach Schröder-Benseler. Deutsche 
medizinische Wochenschrift. 1906. Nr. 18. 

* Peyser-Landsberger, Indikationen, neuere Methoden und Ergebnisse der 
kieferorthopädischen Mundatmungsbehandlung. Berliner klin. Wochenschr. 1909. Nr. 6. 

5 Landsberger, Das Weiten des Nasenbodens durch Kieferdehnung. Korre- 
spondenzblatt für Zahnärzte. Bd. XXXVI. Heft 4. 

- 6 Derselbe, Anatomische Veränderungen im Knochengewebe des Gaumens bei 

kieferorthopädischer Behandlung. Zbenda. Bd. XXXVIIl. Heft 1. 

” Vgl. auch E. Herbst, Zahnärztliche Orthopädie. S. 162. Herbst zeigt 
dort zum ersten Male in einer treflich ausgeführten Sa SELINLLLIUNE die Einwirkung 
der Gaumendehnung auf das Septum. 
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erzielen. Im Effekt ist es dasselbe. Durch beide Wirkungen gestaltet 
sich die Respirationsspalte breiter: Dort, wo infolge Nasenstenose die At- 
mung erschwert ist, stellt sie sich infolge künstlicher Gaumendehnung 
wieder ein, und die Mundatmung verschwindet. Hand in Hand mit diesem 
Erfolg geht eine bessere Entwicklung des ganzen Organismus. Abgesehen 
davon, daß die kleinen Patienten plötzlich zu wachsen beginnen, scheint 
auch die Psyche günstig beeinflußt zu werden. 

Kinder, die vorher ein scheues, ängstliches Wesen zur Schau er 
die häufig mißmutig und schlecht gelaunt waren, werden auf einmal 
lebensfroh, und ihr Denken scheint konzentrationsfähiger. - 


Fig. 12. | Fig. 11. 


Hierfür finden wir nun die Erklärung, daß der mit künstlichen Mitteln 
auf den Kiefer ausgeübte Druck sich über die einzelnen Knochen fort- 
pflanzt, an den Nähten trophischen Reiz erzeugt und eine Dehnung des 
Gesamtschädels bewirkt. Die Atmung wird durch Erweiterung der Nase 
vertiefter, das Gehirn erhält durch Raumgewinnung eine bessere Ernährung. 

Ziehen wir aus den gewonnenen Befunden das Resumde, so kommen 
wir zu der Erkenntnis, daß die Zähne nicht nur Kauorgane in rein 
lokalem Sinne sind, sondern daß sie auch teleologische Bedeutung haben 
und ihre Entwicklung tief in den Aufbau des ganzen Schädels eingreift. 
Sie bedeuten infolgedessen. ein Glied in der Kette aller jener Kräfte, die 
notwendig zur Förderung und zum Wachstum eines normal sich entwickeln- 
den Organismus sind. 

Zum Schlusse nehme ich Gelegenheit, Herrn Prof. Dr. Du Bois-' 
Reymond für das Interesse zu danken, das er meinen Arbeiten entgegen- 
bringt und besonders dafür, daß er mir bei dieser Versuchsreihe mit Rat 
und Tat zur Seite gestanden hat. 


Das Steigen und Sinken der Temperatur 
nach Verletzung der Wärmezentren 
unter Berücksichtigung einiger Begleitumstände. 


Von 
Werner Würth. 


(Aus dem physiologischen Institut Zürich.) 


Von jeher interessierte die Physiologen die Tatsache, daß die Vögel 
und Säugetiere eine Temperatur besitzen, die im allgemeinen höher ist, als 
diejenige des umgebenden Mediums, daß ferner diese Temperatur unter 
normalen Verhältnissen nur in minimalen Grenzen schwankt. 

‘Weil das umgebende Medium eine niedrigere Temperatur besitzt, wird 
der Körper Wärme an die Umgebung abgeben. Den Wärmeverlust, den 
er dadurch erleidet, muß er wieder ersetzen: Er nimmt Substanzen auf, 
die bei chemischer Umsetzung im Körper Wärme abgeben. 

Die Wärmeverhältnisse auf der Erde sind an verschiedenen Orten und 
zu verschiedenen Zeiten sehr ungleich. Damit nun der Körper seine kon- 
stante Temperatur behalte, muß er Einrichtungen und Anlagen besitzen, 
um sich dem umgebenden Medium anpassen zu können. 

Wir kennen Tiere, die nur in bestimmten Gegenden leben, wie z.B. 
der Eisbär. Wieder andere Tiere wechseln je nach der Jahreszeit ihren 
Aufenthalt. Ich denke hier an die Zugvögel. 

Aber auch gegen die alljährlich auftretenden Kälteperioden an einem 
bestimmten Orte vermögen sich die Tiere zu schützen. Die einen be- 
kommen ein dichter behaartes Fell, andere wiederum verkriechen sich in 
Höhlen mit gleichmäßiger Temperatur und sinken in einen langen Schlaf, 
den Winterschlaf. 

Auch an rascher wechselnde Außentemperaturen können die Tiere sich 
anpassen dadurch, daß sie dem umgebenden Medium einen mehr oder 
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weniger großen Teil ihrer Körperoberfläche darbieten. In der Wärme 
liegen sie lang ausgestreckt da; in der Kälte kauern sie sich zusammen. 

Ein weiteres Moment, das Gleichgewicht zwischen Wärmeproduktion 
und Wärmeabgabe herzustellen, bildet die vermehrte oder verminderte 
Aufnahme der zum Leben notwendigen Substanzen, die vermehrte oder 
verminderte Respiration und Transpiration. 

Alle diese Erscheinungen geschehen mit großer Gesetzmäßigkeit und 
Ordnung. Wir sind also versucht, im Körper eine Einrichtung anzunehmen, 
von der aus alle diese mannigfaltigen Verrichtungen beherrscht werden: 
Also ein, vielleicht auch mehrere nervöse Zentren. 

Wir stehen nun vor der weitern Frage: Wo liegt, bzw. liegen diese 
Zentren und wie können wir sie ‚nachweisen? 

Bevor wir auf diese Frage näher eintreten, erinnere ich daran, daß 
wir im Leben Zustände kennen, bei denen das Gleichgewicht zwischen 
 Wärmeproduktion und Wärmeabgabe gestört ist. Entweder übertrifft die 
Wärmeproduktion die Wärmeabgabe Dann steigt die Temperatur über 
die Norm. Wir nennen diesen Zustand Fieber. Oder die Wärmeproduktion 
erreicht nicht die Wärmeabgabe Dann sinkt die Temperatur unter die 
Norm. Diesen Zustand bemerken wir oft nach Krankheiten, die den 
Körper sehr schwächen, ferner meistens kurz vor dem Tode. 

Beide Erscheinungen beruhen auf einer mangelhaften Funktion der 
Wärmezentren aus diesem oder jenem Grunde. 

Um uns nun über die Lage und die Beschaffenheit der Wärmezentren 
zu orientieren, können wir diese Erfahrungen benutzen und versuchen, künst- 
lich eine Störung der Wärmeregulation herbeizuführen. 

B.Brodie und H. Weber konstatierten bei Menschen mit zerquetschtem 
Halsmark erhöhte Temperaturen. 

Naunyn und Quincke aan die gleichen Beobachtungen bei 
Hunden. 

Peyrani fand Temperaturerhöhungen an wmmisn und Kälbern nach 
Durchschneidung der Thalami optici. 

Eigentlich systematische Untersuchungen machten wohl zuerst Isaac 
Ott, ferner Ed. Aronsohn und J. Sachs. Ihre Ergebnisse wurden im 
Jahre 1887 publiziert. 

Ott nimmt vier Zentren an: Eines Imm vor dem vorderen Ende des 
Corpus striatum, ein zweites im Nucleus caudatus, das dritte im vorderen 
Ende des Thalam. opticus, das vierte fällt mit dem Schiffschen Schrei- 
zentrum zusammen. 

Aronsohn und Sachs stellten durch Versuche fest, daß im Vorder- 
hirn keine Wärmezentren liegen, hingegen bekamen sie nach Einstich in 
den medialen Teil des Corpus striatum Temperaturerhöhungen. Spätere 
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Untersuchungen, wie diejenigen von Ito 1899 u.a. haben diese Erfahrungen 
bestätigt. Namentlich ins Corpus striatum und in den Thalamus opticus 
wurde der Sitz der Wärmezentren verlegt. 

In neuester Zeit erschienen wieder Arbeiten über dieses Thema, wie 
diejenigen von Mark Aisenstat, Sinelnikow und Steerath. 

Aisenstat verlegt das Hauptwärmezentrum in den vordern medialen 
Teil des Thalamus opticus. 

Sinelnikow fand, daß nach dem Wärmestich in das Corpus striatum 
Temperatursteigerung auch nach ausgedehnter Muskellähmung eintrat. Er 
nimmt als Ursache der Wärmebildung die Tätigkeit der Drüsen an. 

Steerath endlich verglich die Wirksamkeit der Wärmezentren, welche 
im linken und rechten Corpus striatum und im linken und rechten Thalamus 
opticus liegen. Er bekam ebenfalls höchste Temperatursteigerungen nach 
Einstich in den Thalamus optieus. 

Der Zweck meiner Versuche war, festzustellen, welchen Einfluß eine 
gleichzeitige Verletzung der Wärmezentren im linken und rechten Thalamus 
opticus auf die Konstanz der Temperatur hätte. 

Gleich zu Beginn meiner Versuche machte ich jedoch einige Er- 
fahrungen, die es mir gerechtfertigt erscheinen ließen, meinen ursprüng- 
lichen Plan etwas zu erweitern und auch die Art der Narkose, die Größe 
der Verletzung, ferner das Alter und Geschlecht der Versuchstiere in den 
Kreis meiner Untersuchungen zu ziehen. 

Die Temperaturen, die ich festzustellen Gelegenheit hatte, schwanken 
innerhalb weiten Grenzen. Die höchste Temperatur wurde mit 44-5° C, 
die niedrigste mit 32-5° C notiert. 

Unwillkürlich drängt sich angesichts solcher Ergebnisse die Frage auf: 
Woran mag das liegen? Bevor wir uns hierüber Rechenschaft abgeben 
wollen, erscheint es mir angemessen, die Art der Ausführung der Versuche 
und die Protokolle der Versuche selbst folgen zu lassen. 

Vorausschicken muß ich, daß sämtliche Versuche an Kaninchen ge- 
macht wurden. Benutzt wurden mit wenigen Ausnahmen einheimische 
Rassen. Die Temperaturen, die ich bei den Tieren vor Beginn der Ver- 
suche gemessen habe, schwanken zwischen 38-5 und 40-2°C. 

Die Kaninchen wurden gewöhnlich 1 Stunde vor Beginn der Operation 
aus dem Stall ins Laboratorium gebracht, damit sie sich erst an die ver- 
änderte Umgebung gewöhnten. Es wurde nämlich beobachtet, daß Auf- 
geregtheit der Tiere die Temperatur nicht unerheblich beeinflußte. 

Nach ungefähr 1 Stunde wurde die Temperatur der Tiere im Darm 
gemessen. Ich ließ mir zu diesem Zwecke die Thermometer extra an- 
fertigen. Die Skala entspricht derjenigen, wie sie an den Thermometern 
angefertigt ist, die zur Bestimmung der Temperatur an Menschen dienen. 


Archiv f. A. u. Ph. 1911, Physiol. Abtlg. 29 
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Sie ist in !/,, Grade (nach Celsius) eingeteilt. Dagegen wurde der Hals 
des Thermometers bedeutend verlängert. Seine Länge beträgt 13 =, seine 
Dieke 0-4 =, Diese Art der Konstruktion gestattete mir, die Thermometer 
immer gleichweit einzuführen, was bei der Bestimmung der Temperatur 
nieht ohne Einfluß ist, da sie nicht an allen Stellen des Darmes gleich 
hoch ist, wie man sich leicht durch mehr oder weniger tiefes Einführen 
überzeugen kann. Die Thermometer wurden immer bis zum Beginn des 
Skalenteils, also 13°® tief eingeführt. Das untere Ende des Thermo- 
meters mit dem Quecksilberreservoir konnte dann durch Palpation in 
der Magengegend gefühlt werden. Um die Darmwand möglichst wenig 
zu reizen, wurden die Therometer vor der Einführung mit Olivenöl ein- 
gefettet. 

Nachdem die Temperatur zu Beginn des Versuches festgestellt war, 
wurden die Tiere narkotisiert. Das Vorgehen war je nach der Art: der 
Narkose verschieden. 

1. Die Betäubung mit Chloralhydrat. In unserm Laboratorium werden 
die Kaninchen gewöhnlich dadurch narkotisiert, daß wir eine 1Oprozentige 
Lösung von Chloralhydrat mittels eines weichen Katheters in den Darm 
einlaufen lassen. Ich wählte zu Beginn meiner Versuche auch diese Methode. 
Der Katheter wurde mit Olivenöl eingefettet und etwa 20°= weit in den 
Darm eingeführt. Mittels einer Spritze wurde dann die Chloralhydrat- 
lösung eingespritzt. (Die Menge der verwendeten Flüssigkeit findet sich 
bei den einzelnen Versuchen angegeben.) Dann wurden die Tiere etwa 
‘3 Minuten an den Hinterbeinen hochgehalten, um ein Zurückfließen der 
Lösung zu verhindern. Nach ungefähr 10 Minuten sanken die Tiere in 
tiefen Schlaf. Diese Methode hat nun verschiedene Nachteile. Je nach 
der Füllung des Darmes ist die Menge des resorbierten Chlorals verschieden, 
Dann kam es trotz Hochhalten der Tiere doch hie und da vor, daß von 
der eingespritzten Flüssigkeit ein Teil wieder abging. Endlich wirkte die 
Lösung wie ein Klysma, so daß die Kaninchen häufig Durchfall bekamen. 
Abgesehen davon, daß diese Erscheinung bei der Temperaturmessung sehr 
unangenehm war, blieb die auftretende Darmreizung gewiß nicht ohne 
Einfluß auf die Körpertemperatur. 

Ich suchte daher das Chloralhydrat auf.andere Weise zu applizieren. 
Bei der subkutanen Injektion geht die Resorption sehr langsam vor sich. 
Ich verfiel daher auf den Gedanken, die Lösung in einen großen Lymph- 
raum zu bringen und wählte dazu die Peritonealhöhlee Zur Einspritzung 
wählte ich eine 30 prozentige Lösung von Chloralhydrat, die vorher sterilisiert 
wurde. Mittels einer ausgekochten Injektionsspritze von 2 = Inhalt wurde 
die Lösung eingespritzt, nachdem die Bauchdeeken mit Alkohol und Äther 
desinfiziert waren. Wenn man sich hütet, in den Magen oder Darm zu 
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stechen, ist diese Art der Narkose sehr einfach und zuverlässig. Die Tiere 
schlafen. schon nach etwa 5 Minuten. Reizungserscheinungen am Peritoneum 
konnte ich bei meinen Versuchen nie bemerken. 

2. Die Narkose mit Äther. Die Kaninchen wurden unter eine Glas- 
glocke gebracht, in der sich Ätherdämpfe befanden. Wenn sie betäubt 
waren, wurden sie auf das Kaninchenbrett gebunden. Vor die Nase wurde 
ein kleines Wattebäuschchen gelegt, das durch tropfenweisen Zusatz des 
Äthers befeuchtet wurde. Auf diese Weise wurde die Narkose während 
der Operation unterhalten. Es wurde stets ganz reiner Narkosen-Äther 
verwendet. 

3. Die Narkose mit Chloroform. Diese Art der Narkose wurde genau 
gleich ausgeführt, wie die vorhergehende. Auch hier wurde ganz reines 
Chloroform verwendet. Mit Chloroform wurden nur wenige Versuche ge- 
macht, da die Kaninchen dasselbe nicht gut vertragen. 

4. Die Narkose mit Morphin. hydrochloricum. Es wurde eine 1 pro- 
zentige sterile Lösung hergestellt, von der dann ein gewisses Quantum 
injiziert wurde und zwar subkutan mittels einer Pravazschen Spritze. Die 
Einstichstelle wurde vorher mit Äther und Alkohol desinfiziert. Bei den 
von mir verwendeten Mengen fielen die Kaninchen nicht in eigentlichen 
Schlaf. Jedoch waren sie gegen Schmerzen unempfindlich, wie ich mich 
durch Kneifen in den Schwanz überzeugen konnte. 

5. Die Lokalanästhesie. Obschon dies keine Narkose ist, wendete ich 
sie dennoch an, um zu erfahren, wie sich die Versuche verhielten, wenn 
kein Mittel verwendet wurde, das das Zentralnervensystem angriff. Ich 
verwendete zur Lokalanästhesie eine !/, prozentige Lösung von Kokain- 
Adrenalin, die an der Öperationsstelle unter den vorher beschriebenen 
Kautelen injiziert wurde. 

Nachdem die Tiere narkotisiert waren, schritt ich zur Operation. Ge- 
wöhnlich wurden die Kaninchen auf das Kaninchenbrett aufgebunden. Dann 
wurden die Haare auf dem Schädeldach entfernt. Die Kopfhaut desinfizierte 
ich mit absolutem Alkohol. In der Medianlinie, wohin der Schnitt zu liegen 
kam, machte ich überdies einen Anstrich von Jodtinktur. Hierauf legte 
ich längs der Sut. sagittalis einen ungefähr 4°“ langen Hautschnitt an. 

Zur Orientierung benutzte ich auch den von Steerath angegebenen 
Winkel, der durch die Sut. sagittalis und Sut. coronaria gebildet wird. 
Immerhin habe ich bei meinen Versuchen den Abstand der Trepanations- 
öffnung von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker und der 
Medianlinie angegeben. Diese Größen wurden am präparierten Schädel 
mit Zirkel und Maßstab bestimmt. An der zur Trepanation bestimmten 
Stelle des Schädels wurde das Periost entfernt und dann mit einem Trepan 


von 3m Durchmesser trepaniert. Die Dura mater spaltete ich in der 
29* 
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Mitte und machte dann den Einstich. Für den Einstich benutzte ich 
Nadeln von 1, 1!/, und 2”== Durchmesser, um zu erfahren, ob die Größe 
der Verletzung auf die Temperaturschwankungen einen Einfluß haben. 
Nachdem der Einstich gemacht war, wurde die Wunde mit Sublimatlösung 
1:5000 ausgewaschen und dann mit Seidennähten verschlossen. Um einen 
luftdiehten Abschluß zu erzielen, überzog ich die Wunde noch mit einer 
dünnen Schicht von Kollodium. Sämtliche Instrumente, die zur Operation 
benötigt waren, wurden vorher durch Kochen in boraxhaltigem Wasser 
sterilisiert. 

Unmittelbar nach der Operation wurde die Temperatur wiederum be- 
stimmt und von Zeit zu Zeit während des laufenden und der folgenden 
Tage gemessen. Im allgemeinen tötete ich die Kaninchen erst, wenn die 
Anfangstemperatur wieder erreicht war. 

Dann machte ich die ganze Sektion des Tieres, entfernte das Gehirn 
aus der Schädelkapsel und legte es zur Härtung in 4prozentige Formalin- 
lösung. Nach 5 bis 6 Tagen stellte ich dann durch horizontale und verti- 
kale Schnitte den Verlauf des Stichkanals fest. 


I. Versuchsreihe. 
Die Narkose wird bewerkstelligt durch Einlaufenlassen von 10 prozentiger 
Chloralhydratlösung ins Rektum. 
Versuch 1 (1).! 


Kaninchen, Weibehen. Gewicht 23008'%. Die Trepanationsöffnung 
liegt 4”” nach hinten von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3 mm Jateral nach links von der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 

I. Tag. 8-40 a. m. 39-5 | 

9-05 | Narkose mit 0-6 = Chloralhydrat. 

9.15 | Einstich mit der 2 mm-Nadel. 

9.25 39:0 

10-30 39.0 

2-30 p. m. 38-0 

4.00 38:2 

6-30 MlERNS Be 
II. Tag. 9-00 a. m. 39-2 

11:00 | 39:5 

3-00 p.m.| 39-5 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


ı Die in Klammer befindlichen Zahlen geben die fortlaufende Zahl der Versuche an. 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt‘ 1-4° in 5 Stunden 
50 Minuten. 
Sektion: Der Stich liegt 2"" vor dem linken Thalamus opticus. 


Versuch 2 (2). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 2500 8”%. Die Trepanationsöffnung 
liegt 5"" rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern | Augenhöcker, 
31/,=@ lateral nach links von der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-15 a. m. 38-5 
9-20 Narkose mit 0-75 8:= Chloralhydrat. 
9.30 Einstich mit der 1!/, ©»-Nadel. 
9.40 37-3 
11.20 36-5 
12-40 p. m. 37+5 
4-00 38-5 Ä 
U. Tag. 8-00 a. m. 38-5 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-7° in 2 Stunden 
5 Minuten. 

Sektion: Der Stich verläuft in der Hirnrinde am Rande des linken 
Ventrikels in der Höhe des vordern Endes des linken Thalamus opticus. 


Versuch 3 (3). 


2 Kaninchen, beide Männchen. Gewicht 2250 2°%. Kaninchen I wird 
nur narkotisiert. Kaninchen II wird operiert. Die Trepanationsöffnung 
liegt 7 == rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
31/,®® lateral nach links von der Medianlinie. 


Zeit FE Bemerkungen 
TS EM 
I. Tag. 9-30 a. m. |40-0 39-5 
9:0 . Narkose mit je 0.7 ®= Chloralhydrat. 
9.50 Einstich mit der 1 =®-Nadel. 
10.00 39-0 | 37:9 
11:00 39:0 | 35-9 
12-00 m. 40-0 35-2 
1-00 p. m. | 40-0 | 38-2 
- 2:00 39-8 | 38-5 
3-20 39-6 | 39.1 
5-00 39-7 | 39-2 
I. Tag. 9:00 a. m. |39.8 |39-5 
11:00 39.8 |39-5 | Das operierteKaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt bei Kaninchen I 1° in 
30 Minuten, bei Kaninchen II 4-3° in 2 Stunden 30 Minuten. 
Sektion: Der Stich verläuft vorn in der Mitte des linken Thalamus opticus. 
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Versuch 4 (4). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 22508”%, Die Trepanationsöffnung 
wird 7”m rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3!/, "m Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 

I. Tag. 10-00 a. m. 39.5 

10-05 Narkose mit 0.7 = Chloralhydrat. 

10-15 Einstich mit der 1 ”=-Nadel. 

10-25 38-6 

11.10 | 36.5 

12-00 m. 36-3 

1-45 p.m. 37.7 

3:00 38.5 

4-00 39-0 

5.00 39-5 
Il. Tag. 9-00 a. m. 39.4 

11:00 39.5 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 3.2° in 2 Stunden. 
Sektion: Der Stich verläuft in der Mitte des linken Thalamus opticus. 


Versuch 5 (5). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 3125&%. Die Trepanationsöffnung 
wird 7%” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3 wm ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-00 am. 385 
9.10 Narkose mit 0-9 ®®= Chloralhydrat. 
9.20 38-2 Einstich mit der 1 =-Nadel. 

9.35 36-5 
12.00 m. 34-8 
1-00 p.m. 36-1 
2:00 37.5 
4.40 38.2 
6:00 38-3 
7:00 38-5 
II. Tag. 10-00 a.m. 38-6 

11-00 385 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 3-7° in 3 Stunden. 
Sektion: Der Stich verläuft lateral im vordern Ende des linken Thala- 
mus optieus. 
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Versuch 6 (6). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 31258". Die Trepanationsöffnung 
wird 4!/,”= rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2°2/,”® lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 

I. Tag. 9-00 a. m. 39-0 

9.05 Narkose mit 0.9 &°= Chloralhydrat. 

9.20 | Einstich mit der 2 ==-Nadel. 

9.30 37:0 

11-00° 35-5 

12-00 m. 34.4 

1-20 p. m. 33.5 

2.30 34.2 

3:30 34.7 

4-30 35.5 

5.30 37.2 

6.30 37.4 

7-30 37.6 

8-30 33.4 
II. Tag. 8-00 a. m. SSgaE 

10.00 39-0 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die Temperatursehwankung beträgt 5-5° nach 4 Stunden 20 Minuten. 
Sektion: Der Stich verläuft vorn in der Mitte des linken Thalamus 
optieus. 
Versuch 7 (7). 
Kaninchen, Männchen. Gewicht 1880 8”, Die Trepanationsöffnung wird 
41), @® rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 


2°/, ®® lateral nach links von der Median- 
linie angelegt. 


Zeit Temperatur 
I. Tag. 8-30 a.m. 38-8 
8.501 
9.152 
9.30 36:2 
10:30 33-8 
11-30 33.2 
11.50 32.6 
12-30 p.m.. 54-0 
2-00 36-3 
3-10 38:0 
5:10 38.6 
6.30 38.8 
II. Tag. 9-00 a. m. 39.0 
11°00° 38-9 


Narkose mit 0-6== Chloralhydrat. 
?® Einstich mit der 2==.Nadel. 
® DasKaninchen wird mitChloroform getötet. Fig. 1. 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt 6 - 2°?in3Stunden 20 Minuten. 
Sektion: Der Stich liegt im vordern lateralen Ende des linken Thala- 
mus optieus. 
Versuch 8 (8). 
Kaninchen, Männchen. Gewicht 3050 8”"", Die Trepanationsöffnung wird 
gum rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 3mm 
lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 8-45 a.m. 39.0 
9-05 Narkose mit 1-0 == Chloralhydrat. 
9.20 Einstich mit der 1'/, ”=- Nadel. 
9.30 38-0 
10-05 37-0 
10:35 36-5 
11-00 36.3 
12-00 m. 36-6 
1-00 p. m. 38-8 
3-00 | 88-8 
6-00 39:0 
II. Tag. 8-00 a.m.| 38.9 
11-00 38-8 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-7° in 2 Stunden 
15 Minuten. 

Sektion: Der Stich verläuft im vordern lateralen Ende des linken 
Thalamus opticus. 

Versuch 9 (9). 

2 Kaninchen, beide Männchen. Gewicht von Kaninchen I 25008”, 
von Kaninchen II 2560 8"”. Kaninchen I wird nur narkotisiert. Kaninchen II 
wird operiert. Die Trepanationsöffnung wird 6%" rückwärts von der Ver- 
bindungslinie beider hintern Augenhöcker, 2°/,"" lateral nach links von 
der Medianlinie angelegt. 


Zeit FEnpeFainE Bemerkungen 
I ya 
1. Tag. 10-00 a.m. 38-9 | 38-8 
10-05 Narkose mit je 0-75 ®°= Chloralhydrat. 
10-20 Einstich mit der 1?/, "= -Nadel. 
10-30 38-0 | 38-0 
10-50 37:7186°5 
11-50 37.2 |35-8 | 
12-30 p.m. | 37-3 | 35-8 
1.30 37:7 35.8 
2-45 38-5 | 36:0 
4-00 38-6 | 36-3 
6.00 38-8 | 37-8 
II. Tag. 8-00 a.m. | 38-7 | 38-8 
11-00 38-8|38-9 | Das operierteKaninchen wird mitChloroform getötet- 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt bei Kaninchen I 1-7° 
nach 2 Stunden, bei Kaninchen II 3° nach 2 Stunden. 

Sektion: Der Stich hat den linken Thalamus optieus vorn in der Mitte 
getroffen. 

Versuch 10 (10). 

Kaninchen, Weibchen. Gewicht 2125®"%. Die Trepanationsöffnung 
wird 6” ” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2 mm ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 

I. Tag. 10-30 a.m. 39-5 
10-40 Narkose mit 0-8 "= Chloralhydrat. 
11.00 Der linke Thalamus opticus wird mit einem 
11-30 36-8 kleinen scharfen Löffel zerstört. 
1-20 p. m. 35°3 
3:00 34-2 
4:20 33-1 
4-45 33-0 
5-15 32.9 
6-00 32-6 
6-30 | 32»5 
7:00 33-1 
8-00 35-2 

U. Tag. 8-00 .m.; 37-2 
11-00 38-5 
2-00 p.m. 39-3 
4-00 39-6 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 7° in 8 Stunden. 
Sektion: Der größte Teil des linken Thalamus opticus ist zerstört. 


Versuch 11 (11). 

Kaninchen, Weibehen. Gewicht 23758”. Die Trepanationsöffnung wird 
beiderseits angelegt und zwar 6 = rückwärts von der Verbindungslinie 
beider hintern Augenhöcker, 3”®% Jateral nach links und rechts von der 
Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 


I. Tag. 9-00 a.m. 39-4 
9-05 Narkose mit 0.75 = Chloralhydrat. 


9:20 Einstich beiderseits mit der 2 ==- Nadel. 
9:30 37»5 
9-45 37:0 
10-45 33.8 
12:00 m. 33:0 
2-00 p.m. 33-1 
3:00 35-4 
4:30 37:0 


5.30 37-7 


458 WERNER WÜRTH: 


Zeit Temperatur Bemerkungen 


II. Tag. 10-00 a.m. 38-9 


11.00 38-8 
12.00 38-6 
2-00 p.m. 38-7 
4:00 39-3 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 6-4° in 3 Stunden. 
Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts im 
vordern medialen Teile an symmetrischen Stellen getroffen. 


Bei allen diesen Versuchen habe ich nie ein Steigen der Temperatur über 
die Norm konstatieren können. Wohl aber sank die Temperatur bei einigen 
Versuchen: ganz beträchtlich. Bei den 2 Kontrollversuchen wies die Tempe- 
ratur des operierten Kaninchens jedesmal niedrigere Werte auf als bei dem 
narkotisierten Tiere. Einen Unterschied zwischen ein- und beidseitig operier- 
ten Kaninchen konnte ich nicht bemerken. 


II. Versuchsreihe. 


Die Narkose wird bewirkt durch Einspritzung einer 30 prozentigen 
Lösung von Chloralhydrat in die Peritonealhöhle. 


Versuch 1 (12). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 18758“, Die Trepanationsöffnung 
wird 5%% rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2 mm ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 

I. Tag. 8-30 a.m. 40-0 
9-30 40-1 Einspritzung von 0.54 &= Chloralhydrat. 
9-40 Einstich mit der 1””-Nadel. 
9:50 38-5 
10-25 37.7 
11-25 39.3 
12-00 m. 39.7 
2.00 p.m.| 39.8 
4:00 39-9 
6.00 39.9 

II. Tag. 9.00 a. m. 39-7 
11-00 39-8 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-4° in 55 Minuten. 
Sektion: Der Stich hat den vordern, medialen Teil des linken Thalamus 
opticus getroffen. 
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Versuch 2 (13). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 18753", Die Trepanationsöffnung 
wird 5"M rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3m Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 8-30 a.m. 39-7 
9-30 39-3 Einspritzung von 0-54 == Chloralhydrat. 
9.40 Einstich mit der 2”=-Nadel. 
9.50 39-5 | 
10-25 39.5 
11.25 42.9 
12-00 m. 44+5 I Kaninchen ist soeben gestorben; es ist ganz 
starr. 


Das Kaninchen wird post mortem weiter gemessen, um die Zeit, 'die 
es zur Abkühlung braucht, bestimmen zu können. 


a Fig. 2. b 
a Ansicht von unten. 5 Ansicht von oben. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
1. Tag. 1-00 p.m. 41-2 
2-00 38-0 Die Zimmertemperatur beträgt 24°. 
4:20 31-8 
5:00 all 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 5-5° in 1 Stunde 
35 Minuten. 

Sektion: Der Stich hat den vordern medialen Teil des linken Thalamus 
optieus getroffen. Der Stichkanal ist mit Blutcoagulis gefüllt. Der Tod ist 
offenbar infolge hyperpyretischer Temperaturen eingetreten. 
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Fig. 3. 
Kurve der postmortalen Abkühlung. 


Versuch 3 (14). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 23008°%. Die Trepanationsöffnung 
wird 5m rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
1!/, "® lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 10-15 a.m. 39-6 Einspritzung von 0-69 8” Chloralhydrat. 
10:30 Einstich mit der 1!/, mm. Nadel. 
10-45 39.2 
11.00 38.3 
11-15 38-1 
11-30 37-8 
12-00 m. 37.2 
2-00 p.m. 38-2 
4-00 39-3 
6-00 39-5 
II. Tag. 8-00 a. m. 39-6 
11-40 39.5 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Das Kaninchen wird ebenfalls post mortem gemessen, um einen Ver- 
gleich mit dem vorhergehenden Versuch anstellen zu können. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
11-50 a. m. 39.3 Zimmertemperatur 23°, 
12-15 p.m. 38-5 

1:40 36-0 

2:20 35.0 

3-35 33.2 

4-15 32*3 
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Der Vergleich ergibt, daß die Abkühlung bei Versuch 2 in 4 Stunden 
rund 10° beträgt, bei Versuch 3 in 4 Stunden rund 7°, obschon hier die 
Zimmertemperatur 1° niedriger war. 

Die maximale Temperaturschwankung beträgt bei Versuch 3 2.4° in 
1 Stunde 45 Minuten. 

Sektion: Der Stich liegt vorn am Rande, im medialen Teil des linken 
Thalamus opticus. 


Versuch 4 (15). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 17508”. Die Trepanationsöffnung 
wird 5%” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2um lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 10-00 a. m. 39-6 Einspritzung von 0.48 sm Chloralhydrat. 

10-10 Einstich mit der 1 ==. Nadel. 
10-25 38-6 
11.00 37.9 
12-00 m. 37-3 

1. Tag. 2-15 p.m. 37-5 
4.30 39-5 
7.00 39-6 

II. Tag. 8.00 a.m. 39-6 
11-00 39-6 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-3° in 2 Stunden. 
Sektion: Der Stich hat den Thalamus opticus im hintern Teil, ganz am 
medialen Rand getroffen. 


Versuch 5 (16). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 23508%. Die Trepanationsöffnung 
wird 4®m rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3 mm ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur | _ Bemerkungen 

I. Tag. 3-45 p.m. 40:0 Einspritzung von 0.7 :"” Chloralhydrat. 

4:05 Einstich mit der 1!/, "®-Nadel. 

4.25 38.4 

5:00 ‚37-7 

5.30 37.2 

6.40 36-9 

9.00 36-9 
II. Tag. 9-00 a.m. 39.2 

11-00 39-5 

3:00 p.m. 39.6 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 3-1° in 3 Stunden. 
Sektion: Der Stich verläuft 1" vor dem linken Thalamus opticus. 
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Versuch 6 (17). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 1750 8%. Die Trepanationsöffnung 
wird 41/,®M rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augen- 
höcker, 2" lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 

I. Tag. 10.30 a. m. 39-7 Einspritzung von 0-54 == Chloralhydrat. 
11-00 Einstich mit der 1 ==-Nadel. 
11-20 37-5 
12-20 p.m. 36-7 
1.30 38-4 
4-30 39.4 
5-30 39.3 
7.00 39.4 | 

II. Tag. 7-00 a.m. 39-9 | 
9.00 39.7 
11-00 89.8 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 3° in 1 Stunde 50 Minuten. 
Sektion: Der Stich hat den Thalamus optieus in der Mitte der medialen 
Seite getroffen. 


Versuch 7 (13). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 18758'%. Die Trepanationsöffnung 
wird 4"m rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
1!/, ®= lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 3-00 p. m. 40.0 Einspritzung von 0-57 == Chloralhydrat. 
3-15 Einstich mit der 1”=-Nadel. 
3-30 39.0 
4-00 38-5 
4-50 36-8 
5.00 36-0 
6:00 37-1 
7:06 38-5 
II. Tag. 7-00 a.m. 39.9 
9.00 40:0 
11:00 40.0 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 4° in 2 Stunden. 
Sektion: Der Stich verläuft im linken Thalamus opticus ganz nahe dem 
vordern Ende. 


Versuch 8 (19). 


Kaninchen, Weibehen. Gewicht 20008”%. Die Trepanationsöffnung 
wird 5 ®m rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
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2!/, “= lateral nach links von der Medianlinie angelegt. Die Nadel wird 
schräg von rechts nach links eingestoßen. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-25 a.m. 39-3 Einspritzung von 0-68= Chloralhydrat. 
9.40 Einstich mit der 1'/, == -Nadel. 
9.55 37:6 
10.40 37:0 
12-00 m. 38-5 
3-00 p.m. 38-6 
4:00 39.0 
6-00 39-5 
II. Tag. 9-00 a.m. 39.4 
11-00 39-4 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2:-3° in 1 Stunde 
15 Minuten. 

Sektion: Der Stich verläuft mitten durch den linken Thalamus opticus 
von rechts nach links. 


III. Versuchsreihe 


Die Narkose wird mit Chloroform bewirkt. Es werden nur sehr leichte 
Narkosen angewendet, da die Tiere das Chloroform sehr schlecht vertragen. 


Versuch 1 (20). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 23008”%,. Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 6%” rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 3” ]Jateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. Beide Stiche werden gleichzeitig gemacht. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 2-45 p.m. 39-7 Einleitung der Narkose. 
3-10 Einstich beiderseits mit der 1!/, @=-Nadel. 
3.20 38.1 
4-00 37-3 
5.30 37-7 
6.50 38-4 
II. Tag. 9-00 a.m. 38-9 
11:00 39.2 
2-00 p.m. 39-6 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-4° in 1 Stunde 


15 Minuten. 
Sektion: Die Stiche liegen in den Thalami optiei links und rechts an 
symmetrischen Stellen und zwar in der Mitte. 
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Versuch 2 (21). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 1850 2””, Die Trepanationsöffnungen 
werden beiderseits angelegt, und zwar 7%" rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 3” lateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. 


Zeit | Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 2-00 p.m. 39-8 Einleitung der Narkose. 

2-15 Einstich beiderseits mit der 2 ==-Nadel. 

2-30 37-5 

3:00 36-3 

4:00 37-8 

5:00 38-8 Mutmaßlicher Eintritt einer Encephalorrhagie. 
6-00 40-1 

7.00 41-3 

8:00 42:6 


In der Nacht ist das Kaninchen gestorben. Es war am Morgen ganz 
starr. Offenbar waren auch hier hyperpyretische Temperaturen die Todes- 
ursache. 

Die maximale Temperaturschwankung (soweit sie gemessen wurde) be- 
trägt 6-3° in 5 Stunden. 

Sektion: Der Stich links hat den Thalamus optieus sin. in der Mitte 
getroffen. Der Stichkanal und seine Umgebung sind mit Blutkoagulis an- 
gefüllt. Der Stich auf der rechten Seite liegt auch in der Mitte, dem 
medialen Rand des Thalamus opticus dext. genähert. Hier war keine 
Blutung zu bemerken. 


Versuch 3 (22). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 21003”. Die Trepanationsöffnungen 
werden beiderseits angelegt, und zwar 7% rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 3" Jateral nach rechts und links von 
der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 3-05 p.m. 39-5 Einleitung der Narkose. 
3-15 | Einstich beiderseits mit der 1'/, ==-Nadel. 
3.25 | 88-1 | 
4-00 | 37.2 
5-00 | 39-0 
6.00 39.6 
7:00 39.4 
II. Tag. 9-00 a.m. 39-6 
11-00 39.4 
2-00p.m. 39-5 
5-00 | 896 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-4° in 2 Stunden. 
Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts an 
symmetrischen Stellen getroffen im vordern medialen Teil. 


Versuch 4 (23). 
Kaninchen, Weibchen. Gewicht 25008", Die Trepanationsöffnungen 


werden beiderseits angelegt, und zwar S"m rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 3m Jateral nach links und rechts von 


der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 2-45 p. m. 40:0 | Einleitung der Narkose. 
2-55 Einstich beiderseits mit der 1 ww. Nadel. 
3:05 38-6 
4:00 38-1 
5.00 | 38-7 
6-00 38.8 
7:00 38-9 
II. Tag. 9.00 a. m. 39.0 
11-00 89-2: | 
2.00p.m. | 39:5 | 
5.00 39.7 
7:00 | 39.8 
IN. Tag. 9-002.m: 39.6 | 
11-00 89.7 | Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-9° in 1 Stunde 


15 Minuten. 
Sektion: Die Stiche liegen in den Thalami optici links und rechts an 
symmetrischen Stellen. Sie haben die Thalami in den mittleren Partien 


getroffen. 
Versuch 5 (24). 

Kaninchen, Weibchen. Gewicht 2375®”=%. Die Trepanationsöffnungen 
werden beiderseits angelegt, und zwar 7" rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 21/,”” lateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 10-50 a. m. 39.4 Einleitung der Narkose. 
11-00 Einstich beiderseits mit der 2 wm. Nadel. 
11-10 38.2 
12.00 m. 33-3 
2-30 p.m. 40.2 
4:00 40.7 
5.00 40.3 
6-15 40-2 j 
II. Tag. 9-00 a.m. 39.8 
11.00 39:5 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-5° in 4 Stunden 
50 Minuten. 

Sektion: Die Stiche liegen symmetrisch in den Thalami optiei links 
und rechts. Sie haben die vordern medialen Partien getroffen. Um den 
Stich rechts herum sind kleine Blutungen, 


Bei den Versuchen mit intraperitonealen Chloralapplikation habe ich 
mit Ausnahme eines einzigen Falles auch keine Temperaturerhöhung be- 
kommen. Immerhin sanken die Temperaturen nicht auf so niedrige Werte, 
wie ich sie bei der I. Versuchsreihe erhalten habe. 

Bei den Versuchen mit Chloroformnarkose notierte ich in 2 Fällen 
eine Temperaturerhöhung. Auffallend ist bei diesen beiden Fällen, wie 
auch bei Versuch 2 der II. Versuchsreihe, daß bei der Sektion jedes- 
mal eine Blutung in den Thalami zum Vorschein kam. Ich ver- 
mute, daß diese Blutungen das Steigen der Temperatur bewirkt haben. 


IV. Versuchsreihe. 
Die Narkose wird mit Äther bewerkstelligt. 


Versuch 1 (25). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 2250®”". Die Trepanationsöffnung 
wird 7%% rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2!/,”® lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-30 a. m. 39-2 Einleitung der Narkose. 
9.45 39-0 Einstich mit der 2 =. Nadel. 
10-00 38-8 
10:50 38-8 
11:20 39-0 Atmung 120 pro Minute. 
12-00 m. 40:2 
1:30 p.m 40.5. Atmung 160 pro Minute. 
2:30 40-8 
3:30 40-6 
4:30 40:6 
6:30 40:6 
II. Tag. 8-30 a. m. 40-4 
9.30 40.4 
11.00 40:4 
12:00 m. 40.3 
2-00 p. m 40+5 
4:00 40.1 
7:00 40-4 
ITS Tassen. .40°2 


11-00 | ..40+3 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2° in 3 Stunden 
40 Minuten. 
‘ Die Anfangstemperatur ist am 3. Tage noch nicht auf die Norm 
gesunken. 

Sektion: Der Stich verläuft im hintern medialen Teil des Thalamus 
optieus. 

Versuch 2 (26). 

Kaninchen, Männchen. Gewicht 25008'%. Die Trepanationsöffnung 
wird 6” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3m lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit [emperatur Bemerkungen 
I. Tag. 8-30 a. m. 39-5 Einleitung der Narkose. 
8-45 Einstich mit der 1 wm. Nadel. 
9+30 39-5 | 
10-00 39.0 
1100 | 39.5 
12-00 m. 39.6 
2-00 p. m. 39-5 
4:00 | 39-7 
7:00 40:0 
II. Tag. 9-00 a. m. 39-8 
12-00 m. 39-9 
7-00 p. m. 40-7 
III. Tag. 9-00 a. m. 39-9 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-7°. Der Temperatur- 
anstieg erfolgt erst am Abend des zweiten Tages. 

Sektion: Der Stich hat den Thalamus optieus links ganz oberflächlich 
getroffen. Klee: 

Versuch 3 (27). 

Kaninchen, Weibchen. Gewicht 20008". Die Trepanationsöffnung 
wird 6%" rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3m ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-15 a..m. 39-7 Einleitung der Narkose. 
9.30 Einstich mit der 1'/, =®-Nadel. 
9.40 38:8 
10-40 39:7 | 
11.40 39.9 
1.40 p. m. 40:2 
3:00 40-2 
4:00 40-1 
5:00 40:3 
7.00 40:3 
II. Tag. 7-30 a.m. 40:0 
9:00 | .. 839-8 Das Kaninchen wird mit. Chloroform getötet, 


30* 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-5° in 7 Stunden 
20 Minuten. 

Sektion: Der Stich verläuft im vordern Teil des linken Thalamus 
opticus, ziemlich in der Mitte. 


Versuch 4 (28). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 21258”, Die Trepanationsöffnung 
wird 5®M rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3 mm ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 7-30 a.m. 40-0 
10-15 39-9 Einleitung der Narkose. 
10-30 Einstich mit der 2 =m_Nadel. 
10-45 38:8 
2-00 p.m. 405 
4:00 39-2 
6-00 39-2 
II. Tag. 7-30 a.m. 40-5 
9:00 41-1 
10-00 40-7 
11.00 40-4 
:2.30 p. m. 41-1 
4:00 40.9 
5.00 40-9 
7.00 41:2 
III. Tag. 9-00 a. m. 40-5 
11-00 40:2 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Bei diesem Versuche fällt auf, daß am 1. Tag eine maximale Tempe- 
raturschwankung von 1-7° eintritt in der Zeit von 3 Stunden 15 Minuten. 
Nachher sinkt die Temperatur beträchtlich, um am 2. Tage wieder ziemlich 
hohe Werte anzunehmen. 

Sektion: Der Stich hat den Thalamus optieus sin. vorn am lateralen 
Rand getroffen. Von Entzündungserscheinungen konnte nichts bemerkt 
werden, da entzündliche Auflagerungen oder Infiltrationen fehlten. 


Versuch 5 (29). 

Kaninchen, Männchen. Gewicht 2125®°”%, Die Trepanationsöffnung 
wird 6" M rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2°/,"”@ lateral nach links von der Medianlinie angelegt. Die Nadel wird 
schräg von vorn nach hinten eingestochen. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 11-00 a.m. 39-6 Einleitung der Narkose. 
11*15 Einstich mit der 2 ==. Nadel. 
11-30 38-7 
2:00 p.m. 40:6 
5:00 40.8 
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Zeit Temperatur Bemerkungen 

II. Tag. 9-00 a. m. 40-9 
11-00 40-8 
3-00 p.m. 40-9 
II. Tag. 9-00a.m. | 40-4 
11-00 | 40-7 
120m. | 4-1 
1-30p.m. | 41.0 
4-00 40-8 
5-00 ı 41 

6.00 | 4.1 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung am 1. Tage beträgt 2-1° in 
5 Stunden 30 Minuten; die maximale Temperaturschwankung überhaupt 2-4°. 

Sektion: Der Stich hat den Thalamus optieus links im vordern Teil 
getroffen. Er verläuft von oben vorn nach unten hinten. 


Versuch 6 (30). 


Kaninchen, Weibehen. Gewicht 1625 &". Die Trepanationsöffnung 
wird 4” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2m Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-40 a.m. 40.2 Einleitung der Narkose. 
10-00 Einstich mit der 1!/, ””-Nadel. 
10.30 | 38.7 
11-15 | 38-9 
12:00m. 39.6 
2:00 p.m, 40:6 
3:00 | 40-8 
5:00 41.2 
7:00 41:4 
II. Tag. 9-00 a. m. 40-6 
11-00 | 40:3 |, Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-7° in 8 Stunden 


30 Minuten. 
Sektion: Der Stich verläuft ım vordern medialen Teil des linken 


Thalamus opticus. 


Versuch 7 (31). 


Kaninchen, Weibehen. Gewicht 26758”. Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 7”"M rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 3%" lateral nach rechts und links von 
der Medianlinie. 
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Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-00 a. m. 39-7 Einleitung der Narkose. 

9-20 Einstich beiderseits mit der 2 == - Nadel. 
10-00 39:0 
10:15 38-5 
10-45 38°6 
12-00 m. 39-5 
2-00 p. m. 39-4 
3:00 39:6 
4:30 39.8 
5.30 39.7 

II. Tag. 10-00 a. m. 40:6 
11.00 40-0 
12:00 m. 40-0 
2-00 p.m. | 40.0 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-1° in 24 Stunden. 

Sektion: Die Stiche liegen im vordern medialen Teil der Thalami 
optiei links und rechts an symmetrischen Stellen. Sie haben die Ganglien 
nur oberflächlich getroffen. 


Versuch 8 (32). 
Kaninchen, Männchen. Gewicht 1800°"". Die Trepanationsöffnung 
wird 5%” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
11/,®® lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit | Temperatur Bemerkungen 
- I. Tag. 9-30 a. m. 39.9 Einleitung der Narkose. 
9-45 Einstich mit der 1!/, "=- Nadel. 
10:00 39-5 
10-20 38.9 
11-00 39.8 
- 11.30 40.0 
2-00 p. m. 40-2 
3-50 40.2 
5-00 40-7 
7-00 1025 
II. Tag. 8-00 a. m. 40.3 
11-00 40:0 , Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-8° in 6 Stunden 
40 Minuten. 

Sektion: Der Stich liest vorn, ganz in der Nähe des medialen Randes 
des linken Thalamus opticus. 


Versuch 9 (33). 
Kaninchen, Weibchen. Gewicht 2125°””. Die Trepanationsöffnung 
wird um 6%” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augen- 
höcker, 2”m Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 
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Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-00 a.m. 39-8 Einleitung der Narkose. 
9.15 | Einstich mit der 1 "=-Nadel. 
9.20 38-8 
11-00 39-8 
2-00 p.m. 40-4 
4:00 40-6 
6°00 40.6 
II. Tag. 9-00 a.m. 39.9 
10-30 | 39-8 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-8° in 6 Stunden 
40 Minuten. 
Sektion: Der Stich liegt im vordern medialen Teil des linken Thalamus 
opitieus. 
Versuch 10 (34). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 21008". Die Trepanationsöffnung 
wird 4” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3" m lateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur | Bemerkungen 
I. Tag. 9-45 a..m. 40.0 Einleitung der Narkose. 
10-00 Einstich mit der 1 ®”-Nadel. 
10-15 39.0 
11-00 39.5 
2-00 p.m. 40.0 
4:00 40-0 
6:00 40.2 
II. Tag. 10-30 a. m. 39-6 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-2° in 8 Stunden. 
Sektion: Der Stich verläuft vor dem linken Thhalamus opticus. 


Versuch 11 (85). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 17508", Die Trepanationsöffnung 
wird 5" rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
23mm Jaterai nach links von der Medianlinie angelegt. Die Nadel wird 
schräg von rechts nach links eingestochen. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-15 a.m. 40-0 Einleitung der Narkose. 
9.30 Einstich mit der 1'/, ”=-Nadel. 
9.40 38.2 
10-05 38-9 
11:00 | 39+6 
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Zeit ‚ Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 2-00 p.m. 38-4 
4:00 40-2 
6-00 40.2 
II. Tag. 9-00 a.m. 39.8 
11-00 40-0 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-0° in 6 Stunden 
20 Minuten. 

Sektion: Der Stich geht schräg von rechts nach links, nahe der Mitte, 
durch den linken 'Thalamus opticus. 


Versuch 12 (36). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 18008”, Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 7”” rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 31/, ”® lateral nach in und rechts von 
der Medianlinie. 


Zeit | Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 8-30 a.m. 39.8 | Einleitung der Narkose. 
8-45 Einstich beiderseits mit der 1 "®- Nadel. 

9.00 37-8 
9.30 33.0 
10:30 39:0 
11-30 40-0 
1:00 p. m. 39-9 

2:00 39-1 | 

3.00 asus) 
4:00 33.6 
- 5:00 38-8 
7.00 39-5 
II. Tag. 8-00 p. m. 39-0 
10-00 39.1 

2-00p.m. | 390 | 
4.00 38-8 
Ill. Tag. 9-00 a. m. 39-4 
11-00 39-6 

3:00 | 39.8 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale 'Temperaturschwankung beträgt 2-2° in 2 Stunden 
30 Minuten. Am 2. Tage sind die Temperaturen durchschnittlich 1° tiefer 
als zu Beginn des Versuches. Das Kaninchen war damals offenbar aufgeregt. 

Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts’ an 
symmetrischen Stellen getroffen. Sie liegen in den mittleren Partien der 
Thalami optiei auf der lateralen Seite. 
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Versuch 13 (37). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 20008”%. Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 8%% rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 3%" Jateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 10-00 a.m. 39-8 | Einleitung .der Narkose. 
10-15 h | Einstich beiderseits mit der 1'/, "= Nadel. 
10-30 38.7 | 
11-30 40.0 | 
1-30 p.m. 20-3 | 
4.30 40-8 | 
II. Tag. 9-00 a. m. 40.0 
10-00 39-6 
12-00 m. 40-0 
2-00 p. m. 39.9 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 3-1° in 6 Stunden. 
Sektion: Die Stiche liegen symmetrisch in den mittleren Partien auf 
der medialen Seite der Thalami optiei links und rechts. 


Versuch 14 (38). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 21002", Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt und zwar 8"% rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 5%" Jateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 2-00 p.m. 39-7 ' Einleitung der Narkose. 
2-30 Einstich mit der 2 "=-Nadel. 
3.00 38+5 
3-15 37.2 
3-20 | Das Kaninchen atmet nicht mehr. 


Das Herz schlägt noch. Auf Kneifen reagiert das Tier. Es bekommt 
heftige Krämpfe, die sich über den ganzen Körper ausdehnen. 

3:25 Exitus. 

Sektion: Man findet über der linken Hemisphäre eine große subdurale 
Blutung. Die Stiche haben die Thalami optici beiderseits ganz lateral 
getroffen. 


Versuch 15 (39). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 22008". Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 8W® rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 5%” Jateral nach rechts und links von 
der Medianlinie, 
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Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 8-00a.m. 39-5 Einleitung der Narkose. 
8-15 Einstich beiderseits mit der 1 == -Nadel. 
8-35 37-6 
10.00 | 38+5 
11-00 89.9 
12-00m. | 40.5 
2.00 p.m. | 40-6 
3-00 40.8 
4-00 | 40.6 
4.50 | Das Kaninchen bekommt heftige Krämpfe. 


Der Kopf ist stark dorsal flektiert. Das Herz schlägt normal. Die 
Krämpfe wiederholen sich ungefähr alle 5 Minuten, 

6.00 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 

Sektion: Es findet sich hier ebenfalls eine kleine subdurale Blutung 
über der linken Hemisphäre. Die Stiche haben die Thalami optiei beider- 
seits ganz lateral getroffen. 


Versuch 16 (40). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 2000:'%, Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 7" rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 5" lateral nach rechts und links von 
der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 3-00 p.m. 39-6 Einleitung der Narkose 
3-20 Einstich beiderseits mit der 1'/, ""-Nadel. 
3:50 | 37:0 
5:00 39-0 
6-00 39-5 
7:00 40-7 
Ik. Tag. 8-00 a.m. 40-1 
11-00 39-7 Das Kaninchen wird wit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 3-7 in 4 Stunden 
10 Minuten. 

Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts ganz 
lateral getroffen. 


Versuch 17 (41). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 18008". Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 7" rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 4”" Jateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. Die Operation wird in zwei Zeiten ausgeführt. 


Das STEIGEN UND SINKEN DER TEMPERATUR NACH VERLETZUNG usw. 475 


Zeit ı Temperatur Bemerkungen 

I. Tag. 10-45 a. m. 39.6 Einleitung der Narkose. 
11-00 ‚ Einstich links mit der 2” .Nadel. 
12.00 m. Sg. 2 
2-00 p.m. ke One, 
3.00 41-0 | 
4:00 41.2 
5.00 41-1 
6:00 41»1 
3:00 40.9 

ll. Tag. 7-00 a.m. 40.3 | 
11-00 39-6 
3-00 p.m. | 39.7 
9.00 39-7 

III. Tag. 11-00 a.m. 39.6 
3-00 p. m. 39.6 | 
IV. Tag. 10-30 a.m. 39-6 Einleitung der Narkose. 

10-45 ı Einstich mit der 2 "”-Nadel an symmetrischer 
11-00 37:6 Stelle rechts. 
2-00 p. m. 406 
5.30 40.2 
7-00 | 402 

V. Tag. 9-00 a.m. | 39-7 
11-00 - | 39-7 | Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt: nach der 1. Operation 
2-3° in 5 Stunden; nach der 2. Operation 3° in 3 Stunden. 

Sektion: Die Stiche verlaufen beidereits in der Mitte der Thalami optici. 

Bei den Versuchen in Äthernarkose habe ich, falls die Thalami optiei 
getroffen wurden, immer eine mehr oder weniger starke Temperatursteigerung 
konstatieren können. 


V. Versuchsreihe. 


Die Narkose wird bewirkt durch subkutane Einspritzung von Sol. Mor- 
phin. bydrochlorie. 1: 100. 
Versuch 1 (42). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 15008". Die Trepanationsöffnung 
wird 5" rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3 "m Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
BT Tag. 9.30 am. | 40.0 | Einspritzung von 0-0098"® Morph. hydrochl. 
9.45 |. 0 Einstich mit der 2 "= .Nadel. 
10-00 Er 39-3 


11-00 Penasehr.. 
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Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 2-00 p.m. 39-8 
3:00 40-1 
4:00 | 40.3 
6-00 41-1 
7-00 40»6 
II. Tag. 9-00 a. m. 40.2 
11-00 39-9 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-5° in 6 Stunden. 
Sektion: Der Stich hat den linken Thalamus opticus in den mittleren 
Partien getroffen. 


Versuch 2 (43). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 18008”. Die Trepanationsöffnung 
wird 6" rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
3" Jateral: nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-00 a. m. 40:0 Einspritzung von 0-012e= Morph. hydrochl. 
9.20 Einstich mit der 1'/, ””- Nadel. 
9.40 39.1 
10:40 37:6 
12:00 m. 38:2 
1-50 p.m. 39-6 
3:00 403 
4-00 40-2 
5.20 40-6 
6.80 40:6 
II. Tag. 9-00 a.m. | 40:2 


11.00 40-1 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 
Die maximale Temperaturschwankung beträgt 3° in 6 Stunden 
30 Minuten. 
Sektion: Der Stich verläuft in der Nähe des medialen Randes der 
mittleren Partien des linken Thalamus opticus. 


Versuch 3 (44). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 18008”. Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 6%” rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 3” m Jateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. 


DAs STEIGEN UND SINKEN DER TEMPERATUR NACH VERLETZUNG usw. 477 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-00 a. m. 39-8 Einspritzung von 0-0128”® Morph. hydrochlor. 
9-25 Einstich beiderseits mit der 1 ==. Nadel. 
9-50 37-9 
11-00 37.7 
12-00m. | 88-5 
2-15 p.m. 39-6 
3:00 | 39-7 
4:00 39-8 
5-00 40-0 
6.00 40:0 
II. Tag. 9-00 a.m. 39-9 
11-00 39-9 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-3° in 6 Stunden. 

Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts an sym- 
metrischen Stellen getroffen. Sie liegen im medialen Teil, nahe der Mitte 
der Thalami optici. 


Versuch 4 (45). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 22508”", Die Trepanationsöffnungen 
werden beiderseits angelegt. (Am 1. Tage auf der linken Seite, am 2. Tage 
auf der rechten Seite.) Sie liegen 7 "" rückwärts von der Verbindungslinie 
beider hintern Augenhöcker, 3 "m ]Jateral nach links und rechts von der 
Medianlinie. 


| 
Zeit Kemperatur Bemerkungen 
Par Tag. 2-00 p.m. 10.0 Einspritzung von 0-012 eu Morph. hydrochlor. 
2-20 Einstich mit der 1”=-Nadel auf der linken Seite. 


3-00 38.7 
4-00 - 38-2 
6.00 38-6 
II. Tag. 10-00 a. m. 40:6 
3:20 p. m. 40-1 Einspritzung von 0-009 &® Morph. hydrochlor. 
3-30 Einstich mit der 1"=-Nadel auf der rechten Seite. 
3.35 39-2 
5:00 40-1 
6-00 41:0 
Ill. Tag. 9-00 a.m. 40:0 
11-00 39-9 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt nach der 1. Operation 
2.4° in 16 Stunden (soweit sie gemessen wurde), nach der 2. Operation 
1-.8° in 2 Stunden 25 Minuten. 

Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts an 
symmetrischen Stellen getroffen im vordern medialen Teil. 
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Versuch 5 (46). 

Kaninchen, Männchen. Gewicht 22008”". Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 8" rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 2" Jateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. 


z 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
l. Tag. 2-00 p.m. | 39-7 | Einspritzung von 0-01®= Morpb. hydrochlor. 
2-20 ' Einstich beiderseits mit der 1'/, ==. Nadel. 
3:0. |. 39-3 
4-00 38-8 
5-00 892 
6:00 39-6 
7:00 339 
8-00 40.2 
9.00 40-1 
II. Tag. 9-00 a. m. 40-0 
11-00 39-8 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-4° in 4 Stunden. 
Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts im 
vordern medialen Teil getroffen. 


Bei den Versuchen mit Morphin-Narkose habe ich immer eine mehr 
oder weniger starke Temperatursteigerung konstatieren können. 


VI. Versuchsreihe. 


Es wird nicht in Narkose operiert, sondern nur unter Lokalanästhesie, 
hervorgerufen durch eine Mischung von Kokain und Adrenalin. 
Versuch 1 (47). 
Kaninchen, Männchen. Gewicht 25002”. Die Trepanationsöffnung 


wird 7”"m rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2m ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


"Zuenikt Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 9-45 a.m. 38-8 Einspritzung von 1° = einer Y/, Yigen Kokain- 
Adrenalinlösung. 
9-55 Einstich mit der 2==.Nadel. 
10-00 38-7 
10:30 2 38-7 
12-00 m. 39-3 
2:00 p. m. 40.4 
3-00 | ..40+3 
4-00 40-2 
5-30 40:0 
7:00 |. 40.2 
II. Tag. 9-15 a.m. 39-2 


11:00 89:2  , Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1.7° in 3!/, Stunden. 
Sektion: Der Stich hat den yosgeru medialen Teil des Kalsn Thalamus 
optieus getroffen. 


Versuch 2 (48). 


Kaninchen, Weibehen. Gewicht 2500®”". Die Trepanationsöffnung 
wird 7%” rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2mm ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur ea 
I. Tag. 9-30 a.m. 39-0 issekzund", von \ com einer 1, Y/,igen Aka. 
Adrenalinlösung. 
9.40 Einstich mit der 2 "=.Nadel. 
9.50 38-7 
10-30 38-8 
12-00 m. 39-4 
2-00 p.ım. 40-2 
3:00 | 40:2 
4:00 40-0 
9:30 40-1 
7-00 40-1 
IE Dag 20921 55a,m. 27 30«5 
11:00 \ 839-3 | Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 1-5° in 4 Stunden. 
Sektion: Der Stich hat den vordern medialen Teil des linken Thalamus 
opticus getroffen. 


Versuch 3 (49). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 17508'%, Die Trepanationsöffnung 
wird 5" rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2 mm ]Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


beit ne Bemerkungen 
I. Tag. 3-45 a.m. 39:0. | Minnie von 1eom einer ye ‚gen N: 
i Adrenalinlösung. 
9:00 | Einstich mit der 2 == -Nadel. 
9-15 38-5 
10-00 39-7 | 
11:00 | 41.0 
1-00p.m. | 41-2 
3.00 | 40»5 
5:00 12° 540-060 | 
7:00 40-0 
II. Tag. 9-00 a. m. 39.2 


11:00 |. 89.2 | Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-7° in 3°/, Stunden. 
Sektion: Der Stich hat den vordern medialen Teil des linken Thalamus 
opticus getroffen. 


Versuch 4 (50). 


Kaninchen, Weibchen. Gewicht 16008". Die Trepanationsöffnung 
wird 5""® rückwärts von der Verbindungslinie beider hintern Augenhöcker, 
2"m Jateral nach links von der Medianlinie angelegt. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 8-45 a. m. 38-8 | Einspritzung von 1°” einer !/,0/),igen Kokain- 
ı  Adrenalinlösung. 
9.00 | Einstich mit der 2 w=_ Nadel. 
9-15 | 88-8 
10-00 1389-5. |) 
11:00 41-0 | 
1-00 p.m. 4-2 | 
3-00 40-3 | 
500 39.9 
7-00 40.0 | 
II. Tag. 9-00 a. m. 39-0 
11-00 38-9 | Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-9° in 3°/, Stunden. 
Sektion: Der Stich hat den vordern medialen Teil des linken Thalamus 
opticus getroffen. 


Nersuch257@1): 
Kaninchen, Männchen. Gewicht 22508”. Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 7" rückwärts von der Verbindungs- 


linie beider hintern Augenhöcker, 2"" lateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 2-30 p.m. 39-6 Einspritzung von 1°" einer '/, %/,igen Kokain- 
Adrenalinlösung. 
2-45 Einstich beiderseits mit der 1"=.Nadel. 
3:00 39*5 
4:00 40:3 
5-00 39-7 
6:00 39-7 
II. Tag. 9-00 a. m. 39-5 
11-00 | 839-5 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 0-8° in 1 Stunde. 
Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts in den 
vordern medialen Teilen getroffen. 
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Kaninchen, Weibchen. 


Versuch 6 (52). 


Gewicht 2000 gm, 


Die Trepanationsöffnungen 


werden beiderseits angelegt, und zwar 7 %® rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 
der Medianlinie. 


23mm Jateral nach links und rechts von 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 10-45 a.m. 39-3 Einspritzung von 1°® einer !/, /,igen Kokain- 
Adrenalinlösung. 
10-55 Einstich beiderseits mit der 2 ==. Nadel. 
11:05 Sol 
12-00 m. 39-5 
2-00 p.m. 41-0 
3-00 41:2 
4.00 41.0 
6-00 40-7 
II. Tag. 10-00 a.m. 40-5 
2-00 p.m. 403 
3:00 - 40°3 
6-00 40-0 
III. Tag. 9-30 a.m. 39-7 
2-00 39-8 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


\ 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt 2-1° in 3 Stunden 
55 Minuten. 

Sektion: Die Stiche haben die Thalami optiei links und rechts an sym- 
metrischen Stellen getroffen. Sie liegen in den vordern medialen Teilen. 


Kaninchen, Weibchen. 


Versuch 7 (53). 


Gewicht 2500 sm, 


Die Trepanationsöffnungen 


werden beiderseits angelegt, und zwar 8" rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 2" ]Jateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. ; 

Statt der Einstiche werden Einspritzungen von Adrenalin 1:2000 mit 
einer Pravazschen Spritze gemacht, deren Kanüle ganz fein ist. 


Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag, 10-30 a.m. 39-7 Einspritzung von 1°” einer !/, 'j,igen Kokain- 
Adrenalinlösung. 
10-45 Einspritzung von Adrenalinlösung 1:2000 jeder- 
seits 0-25 cm, 
11:00 38.9 
12-00 m. 40-5 
2:00 p.m. 42-5 
3-00 42°3 
4-00 41-7 
6-00 41-8 
II. Tag. 9-30 a. m. 39-7 ; 
2-00 p.m. 39-4 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 
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Die maximale Temperaturschwankung beträgt 3-6° in 3 Stunden. 
Sektion: Bei der Sektion konnten die beiden Stiche nicht nachgewiesen 


werden. 
Versuch 8 (54). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 27503”, Die Trepanationsöffnungen 
werden beiderseits angelegt, und zwar 8"" rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 2" ]ateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. Bei diesem Versuche werden an verschiedenen Tagen, 
einmal 7°/,, NaCl-Lösung, einmal Adrenalinlösung 1:2000 eingespritzt. 


Zeit | Bemerkungen 
I. Tag. 10-15 a. m. 40-0 Einspritzung von 1° einer !/,°/,igen Kokain- 
Adrenalinlösung. 
10-30 Einspritzung von je 0-25 «m einer 7%, igen 
NaCl-Lösung in die beiden Thalami optici. 
10-40 39.8 
12-00 m. 40.8 
2-00 p.m. 41-5 
3:00 41.3 
4:00 41-3 
6.00 41-1 
II. Tag. 9-30 a. m. 40-4 
ı 11.00 40-1 
2:00 p. m. 40:0 
5:00 39-8 
III. Tag. 9-00 a.m. 39-5 
11-00 39.4 
2:30 p.m. 39-4 
4-15 39-5 Einspritzung von 1°” einer !/, %/,igen Kokain- 
Adrenalinlösung. 
4:30 Einspritzung von je 0-25 °°® Adrenalin 1:2000 
in die beiden T'halami optici. 
5.20 40*5 
6:39 41.7 
7-15 41-7 
IV. Tag. 10-30 a. m. 40:0 
2-00 p.m. 39-5 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt: nach der 1. Operation 
1-5° in 3 Stunden 45 Minuten, nach der 2. Operation 2-2° in 2 Stunden 
15 Minuten. 

Sektion: Die Stiche konnten bei der Sektion nieht nachgewiesen werden. 


Versuch 9 (55). 


Kaninchen, Männchen. Gewicht 1700®'®.. Die Trepanationsöffnung 
wird beiderseits angelegt, und zwar 5%" rückwärts von der Verbindungs- 
linie beider hintern Augenhöcker, 2” lateral nach links und rechts von 
der Medianlinie. Zuerst wird Adrenalinlösung, dann Kochsalzlösung ein- 
gespritzt, 
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Zeit Temperatur Bemerkungen 
I. Tag. 10-40 a.m. 40-1 Einspritzung von 1°® einer !/, °/,igen Kokain- 
Adrenalinlösung. 
10-50 ı Einspritzung von je 0-2°® Adrenalinlösung 
1:2000 in die beiden Thalami optici. 
11-00 40-0 
12-00 m. | 39-9 
2-00 p.m. 409 
3-00 41-6 
4-00 41-6 
6-00 | 412 
II. Tag. 9-00 a.m. |. 40-2 
11-00 40.0 
2-00 p.m. 39-8 
4:00 Set 
II. Tag. 11-00 a.m. 39-5 
2-00 p.m. 39-5 
4-15 39-5 Einspritzung von 1°” einer !/, /,igen Kokain- 
Adrenalinlösung. 
4-40 Einspritzung von je 0-2 °® einer 7%, igen 
NaCl-Lösung. 
5.30 39:8 
6:30 40-3 
7.15 41-2 
IV. Tag. 10-30 39-7 Das Kaninchen wird mit Chloroform getötet. 


Die maximale Temperaturschwankung beträgt nach der 1. Operation 
1-7° in 3 Stunden, nach der 2. Operation 1-7° in 3 Stunden. 


Sektion: Die Stiche konnten auch hier nicht nachgewiesen werden. 


Die Sehlußfolgerungen, die ich aus all diesen Versuchen ziehe, kann 
ich dahin zusammenfassen. 

Während die Kaninchen auf dem Kaninchenbrett befestigt sind, tritt 
eine Abkühlung des Tieres ein. Diese ist einesteils bedingt durch die aus- 
gestreckte Lage des Tieres. Falls eine Narkose angewendet wird, ist diese 
Abkühlung bedeutend verstärkt. Wird Chloralhydrat als Narkotikum ver- 
wendet, so tritt auch beim Wärmestich eine Temperaturerhöhung gewöhnlich 
nicht ein. Die Stärke der Abkühlung hängt von der Quantität des ver- 
wendeten Mittels ab. 

Blutaustritt in den Thalamus opticus bewirkt ein Steigen der Tempe- 
ratur. Die gleiche Erscheinung zeigt sich bei Injektion von Adrenalin- 
oder Kochsalzlösung. Es wäre jedenfalls sehr interessant, Versuche in 
dieser Richtung mit andern Substanzen auszuführen. 

Ob ein- oder beiderseitiger Wärmestich in den Thalamus opticus an- 


gewandt wird, bewirkt keinen großen Unterschied. 
316; 
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Auch das Geschlecht der Tiere spielt bei diesen Versuchen keine große 
Rolle, wohl aber das Alter. Am geeignetsten erwiesen sich junge Tiere, 
deren Gewicht 1100 bis 2000 ©" beträgt. 

Einen Einfluß auf die Temperaturschwankungen hat ferner die Größe 
der Verletzungen. Verletzungen, die mit der 2=m-Nadel gemacht wurden, 
ziehen größere Temperaturschwankungen nach sich, als solche, die mit der 
1 mm-Nadel hervorgerufen wurden. 


Zum Schlusse meiner Arbeit spreche ich meinem verehrten Chef, 
Herrn Prof. Dr. Gaule den wärmsten Dank aus für das Entgegenkommen 
und Interesse, das er bei der Ausführung dieser Arbeit bewiesen hat. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Die Gehirne wurden nach Tötung des Kaninchens herausgenommen, in 4 prozen- 
tiger Formalinlösung erhärtet und in der Höhe der Seitenventrikel durchtrennt. Die 
so entstandenen Schnittflächen wurden von oben phetographiert. In Fig. 2 sind zwei 
Photographien gegeben. Die linke ist um 180° gedreht angesehen. Sie zeigt also den 
oberen Teil des Gehirns von unten gesehen. Die rechte Photographie zeigt den unteren 
Teil von oben gesehen. Von sämtlichen Versuchen sind hier nur diejenigen abgebildet, 
welche die größten Schwankungen der Temperatur zeigen, und der Zweck der Abbil- 
dungen ist es, 1. den Ort der Verletzung genau zu zeigen, 2. zu zeigen, wie nahe 
beieinander die Verletzungen liegen, welche Schwankungen nach oben und nach unten 
bewirken. 
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0. ö. Professor der Physiologie an der Universität Helsingfors. 


Das „Skandinavische Archiv für Physiologie‘ erscheint in Heften von 5 bis 
6 Bogen mit Abbildungen im Text und Tafeln. 6 Hefte bilden einen Band. Der 
Preis des Bandes beträgt 22 #. 
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Prof. Dr. J. Hirschberg in Berlin. 


| Preis des Jahrganges (12 Hefte) 12 #4; bei Zusendung unter Streifband direkt von 
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| Das „Centralblatt für praktische Augenheilkunde“ vertritt auf das Nachdrück- 

' lichste alle Interessen des Augenarztes in Wissenschaft, Lehre und Praxis, vermittelt 

‚den Zusammenhang mit den allgemeinen Medizin und deren Hilfswissenschaften und 

‚gibt jedem praktischen Arzte Gelegenheit, stets auf der Höhe der rüstig fortschrei- 
tenden Disziplin sich zu erhalten. 
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Nenrologisches Gentralhlatt. 
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Herausgegeben von 


Dr. Kurt Mendel. 
Monatlich erscheinen zwei Hefte im Umfange von je +—5 Druckbogen zum Preise 
'von 16.% halbjährlich. Gegen Einsendung des Betrages direkt an die Verlagsbuch- 
handlung erfolgt regelmäßige Zusendung unter Streifband nach dem In- und Auslande. 
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